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ANOTACE

Cilem prace je navrh a realizace mobilniho robotu typu micromouse pro vyukové ucely
zaméreného na resSeni carového bludisté. Robot byl realizovan na platformé Arduino a jeho
periferie sestaveny z volné dostupnych, komercné vyrabénych, modulii. Byl vytvoren 3D model
konstrukce navrzeného mobilniho robotu, na jehoz zdkladé byl realizovan jeho prototyp. Ddle
bylo zhotoveno moduldrni bludisté pro ucely testovani demonstracnich kodii. K robotu byl

vytvoren montdzni manudl a laboratorni ulohy zamérené na ridici algoritmy.

KLICOVA SLOVA

mobilni robot, Micromouse, reseni bludisté, robot sledujici ¢aru, Arduino.

TITLE
MOBILE ROBOT MICROMOUSE

ANNOTATION

This thesis aims to design and create a micromouse mobile robot for educational purposes with
a focus on line-maze solving. The robot was based on the Arduino platform, and its peripherals
were assembled from freely available commercially produced modules. A 3D model of the
robot’s design, based on which the prototype was made, was created. Furthermore, a modular
maze was made for demonstration codes testing. Assembly manual and laboratory tasks

focusing on control algorithms were created for the robot.

KEYWORDS

Mobile robot, Micromouse, Maze solving, Line follower, Arduino.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

3D
AVR
FDM
FFF
FHSS
GND
IDE
IEEE
IR
ISM
LCD
LED
Li-lon
MOSFET
NiCd
NiMH
PD
PETG
PID
PWM
RGB
RISC
RX
SAC
X
USART
USB
VIN

trojrozmérny
Alf Vegard RISC procesor
modelovani depozici taveniny

modelovani z tavenych vlaken

mezifrekvencni pieskakovani v rozprostifeném spektru (metoda pienosu)

uzemnéni
integrované vyvojové prostiedi
institut inzenyra elektrotechniky a elektroniky

infracerveny (Senzor)

primyslové, védecké a zdravotnické (frekvencni pasmo)

displej z tekutych krystalil

dioda emitujici svétlo

lithium-iontovy (akumulator)
kov-oxid-polovodi¢ unipolarni tranzistor
nikl-kadmiovy (akumulator)

nikl-metal hydridovy (akumulator)
proporcionalné derivacéni (regulator)
polyethylentereftalat glykol (filament)
proporcionalné integraéné derivacni (regulator)
pulzné Sitkova modulace
cervena-zelena-modra (dioda emitujici svétlo)
procesor s redukovanou instrukéni sadou
piijimaci (vstupni pin USART)

konference studentskych aktivit

vysilaci (vystupni pin USART)

synchronni / asynchronni pfijimac / vysila¢ (zafizeni pro sériovou komunikaci)

univerzalni sériova sbérnice

napét'ovy vstup
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SEZNAM SYMBOLU VELICIN A FUNKCI

~ O

D

Kp
Ki
Kb

proporcionalni slozka
integracni slozka

derivacni slozka

potadi diskrétniho kroku
odchylka od zddané¢ hodnoty
akeni velic¢ina

zesileni proporcionalni slozky
zesileni integraéni slozky

zesileni derivacéni slozky
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UvoD

Mobilni roboty stale nabyvaji na popularité a v posledni dobé¢ stale vice pronikaji jak do
prumyslu, tak do béznych doméacnosti. V pramyslu se uplatiuji hlavné v oblasti logistiky
naptiklad jako autonomni paletové voziky. V domacnostech jde zase Casto o autonomni
vysavace ¢i sekacky. Vzhledem k rostoucimu primérnému véku populace se do budoucna jisté
objevi i ve formé tzv. robotll pe¢ovateld, jejichz tkolem bude zmirnit nevyhnutelny napor na
pecovatele a pecovatelské sluzby a usnadnit kazdodenni Zivot star$i generaci. Neni tedy pochyb
o tom, Ze bude tfeba vice specialistil v tomto odvétvi automatizace.

Predpokladanym vysledkem této prace je ndvrh a z ného realizovany prototyp
jednoduchého mobilniho robotu, ktery by mohl byt pro studenty jednim z prvnich krokt ke
zminéné specializaci. Aby byl projekt co nejptistupnéjsi, bude robot realizovan na platformé
Arduino. Tato platforma je vhodnou volbou pro vytvateni projektl pro studijni Gcely, protoze
pro ni existuje nepieberné mnozstvi volné dostupnych komeréné vyrdbénych periferii
arozsitujicich modult. A pravé z téchto modulli ma byt robot sestaven. Tato stavebnicova
koncepce ma pro studenty vyhodu v tom, ze je mozné dil¢i periferie ¢i Arduino samotné
z projektu vyjmout a pouzit je v projektu jiném. K robotu budou vytvofeny demonstra¢ni
algoritmy zamétené na feSeni carového bludisté a také na optimalizaci jizdy po ¢afe. Pro ucely

testovani téchto algoritmi bude zhotoveno modularni ¢arové bludiste.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 CHARAKTERISTIKA ROBOTU TYPU MICROMOUSE

Robot typu micromouse je soutézni mobilni robot malych rozmérd, jehoZ uc¢elem je najit
cestu skrz neznamé bludisté bez vyuziti externiho naviga¢niho systému a poté ho projet co
nejrychleji. Omezujici parametry pro konstrukci tohoto typu robotu vzdy stanovuje poradatel
soutéZe Vv pravidlech a nemusi byt proto vzdy stejné. Pravidla obvykle definuji pribéh soutéze,

typ bludisté a omezeni pro konstrukci robota.

1.1.1 Pravidla soutézi robotii typu micromouse

Pravidla soutézi v feSeni bludist’ roboty jsou vzijemné velmi podobna. Napftiklad
pravidla soutéZe konané v ramci konference IEEE Region 2 SAC na Univerzité v Pittsburghu
v roce 2018 byla nasledujici. Kazdy ucastnik soutéze ma ptistup k bludisti po dobu deseti
minut. B€hem tohoto ¢asového intervalu se robot musi bludist¢ sdm naucit a poté ho projet v co
nejkrat$im ¢ase. Pocet pokust je omezen pouze danym ¢asovym limitem. Po uplynuti intervalu
je zapo¢itan nejrychlejii zajety ¢as. Cas kazdé jizdy je méfen od momentu opusténi startovniho
bloku do momentu, kdy kterakoli ¢ast robotu ptesdhne do cilového bloku. Pokud se robot
behem jizdy dostane zpét na startovni blok, je jeho ptedchozi jizda neplatnid a nova zacne,
jakmile znovu opusti startovni blok. Robot mize byt po dojeti do cile pfemistén zpét na
startovni blok ru¢né soutéZicim, nebo mize zpatky ke startovnimu bloku dojet sam, a pfitom
hledat alternativni cestu. Soutézici mtize robot z bludisté vyjmout a pfemistit zpét na startovni
blok, 1 kdyz nedojel do cile, ale v takovém ptipad€ je pferusena jizda neplatnd a nasledujici
jizda obdrzi penaltu v délce 30 sekund. Jakmile je bludisté¢ odhaleno, nesmi soutéZici nijak
zasahovat do fidiciho softwaru robota. Do hardwaru nesmi zasahovat s vyjimkou pfepinani
mezi algoritmy pomoci prepinace, tlacitek nebo k tomu ur¢ené¢ho ovladaciho zatizeni, vymény
baterii, upraveni senzorl, zmény rychlostnich nastaveni a nezbytnych oprav. Tyto vyjimky
neplati, pokud by doSlo ke zméné hmotnosti robotu. Zasahy do hardwaru nesmi probéhnout
béhem jizdy bludistém (Misra, 2018).

Pravidla také vzdy definuji bludisté. Soutézni bludisté¢ mohou byt koncipovana rtzné
a mohou mit rtizné rozméry, ale obecné je mozné je rozdelit na bludisteé ¢arova a bludisté
sténova. Oba typy jsou obvykle bez prevyseni a bez smycek. Oba zminéné typy bludist’ byvaji
sestaveny ze ¢tvercovych bloki. Na obr. 1.1 je ptiklad provedeni mensiho testovaciho carového

bludisté a na obr. 1.2 ptiklad soutézniho st€énového bludiste.
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Obr. 1.1 — Carové bludisté (Pololu, 2022)

Na kazdém ztéchto bloku, S vyjimkou startovniho a cilového, je jeden z definovanych
rozhodovacich bodil, tj. rovinka, zatacka nebo ktizovatka. Startovni blok se obvykle znaci ¢arou
kolmou ke sméru jizdy, nebo se fyzicky neznaci viibec. Cilovy blok je znacen ¢tyitihelnikem
nebo kruhem. Do sténového bludisté mohou byt do startovniho a cilového bloku umistény

senzory pro piesnéjsi méteni casu (UKMARS, 2019).

Obr. 1.2 — Sténové bludisté (Osamu Iwasaki, 2008)
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Z pravidel soutéze vychdazi také konstrukéni omezeni soutézniho robotu. Robot musi byt
pfi feSeni bludiste a jizd€ skrz né&j pln¢ autonomni. To znamenad, Ze nesmi byt dalkoveé ovladan
nebo vyuzivat externiho naviga¢niho systému. Robot za sebou béhem jizdy bludistém nesmi
zanechat zadnou svou ¢ast. Robot musi bludistém projizdét zamyslenym zptsobem, ktery je
dan typem a konstrukci bludisté. V ptipad¢ Carového bludisté nesmi opustit vodici linii
a Vv ptipadé sténového zase nesmi pielézat, preskakovat nebo prelétavat stény. Robot nesmi
bludisté nijak poskozovat, oznaCovat nebo jinak modifikovat ve sviij prospéch. Robot miize
behem jizdy ménit sviij tvar, ale jeho konstrukce nesmi presahnout 25 cm ve své délce a Sifce.

Vyska konstrukce neni omezena (Misra, 2018).

1.1.2 Komer¢né vyrabéné roboty vhodné pro micromouse soutéze

Existuje mnoho komer¢n¢ vyrabénych robotti ve formé stavebnic, které jsou obvykle
schopny po pieprogramovani nebo jednoduché hardwarové modifikaci vykonavat tadu
¢innosti, ale na Zadnou z nich se nespecializuji. Tato koncepce je samoziejmé vhodnéjsi pro
zacateCniky, ktefi chtéji nahlédnout do riiznych odvétvi robotického fizeni. Oproti tomu
komeréné vyrabénych roboti, které se specializuji na feSeni bludist’, je velmi malo. Kromé
omezeného repertodru funkénich zaméfeni by divodem mohl byt fakt, ze nedilnou soucasti
soutézi je vlastni realizace robotu na zakladé konkrétnich pravidel, jak je zfejmé z kapitoly
1.1.1. Komer¢né vyrabéné roboty tedy v takové soutézi neptipadaji v tvahu, a i kdyby byly
povoleny, neni zaruCeno, Ze budou schopny feSit zadané soutézni bludisté. Roboty
specializované na feSeni bludist’ jsou totiz vzdy konstruovany se zamétenim na konkrétni typ

nebo provedeni bludisté. Dostupné komeréné vyrabéné roboty se obvykle déli podle typu

bludiste, které jsou schopny fesit. Jsou to roboty pro feSeni ¢arového a st€énového bludiste.

Obr. 1.3 — Robot 3pi Original firmy Pololu (Pololu, nedatovano)
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Ptikladem robotu specializovaného na ¢arové bludisté mize byt robot 3pi Original firmy
Pololu, jenz je na obr. 1.3. Jde o vysoce vykonnou mobilni platformu se dvéma kartacovymi
stejnosmérnymi motory s kovovymi pfevody a péti infracervenymi optickymi senzory pro
detekci ¢ary. Robot je fizen AVR mikroprocesorem ATmega328P a napajen Ctyimi AAA
bateriemi. Jeho ovladaci uzivatelské rozhrani je tvofeno 8x2 LCD displejem a tfemi
uzivatelskymi tladitky (Pololu, 2022).

Na sténové bludisté je specializovan robot PICone firmy PICAXE. Autory ndvrhu
tohoto robotu jsou Derek Hall a Jim Chidley, ktefi s nim v roce 2007 vyhrali britskou celostatni
soutéz robotl micromouse. Design je specificky vertikdlnim umisténim stejnosmérnych
kartacovych motoru, které s plastovymi pievody a koly tvoii pevnou zakladnu pro zbytek
konstrukce. Vypocetni jednotkou je mikropocita¢ PICAXE-28X2 a orientaci v bludisti zajist'uji
infracervené senzory vzdalenosti. Robot je napajen 9V alkalickou baterii. Na obr. 1.4 je
puvodni verze robotu se dvéma mikropocitaci. Aktualné dostupnd verze ma pouze jeden,

vykonn¢jsi, mikropocita¢ (PICAXE, nedatovano).

Obr. 1.4 — Robot PICone firmy PICAXE (PICAXE, nedatovano)
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1.2 KONSTRUKCNI RESENI ROBOTU TYPU MICROMOUSE

Konstrukéni feSeni robotu bude stavebnicové. To znamena, ze robot bude sestaven
z voln¢ dostupnych, komeréné¢ vyrabénych, moduli a soucastek, které budou uchyceny na
jednotném podkladu. Timto zplisobem feSeni se robot stava vyukovou platformou vyhodnou
pro studenty, protoze poskytuje volnost v upravach findlniho feSeni, coz je idealni pfi studiu
riznych typi senzor, ak¢nich ¢lent, ale i fidicich jednotek. Hlavni prvky konstrukce takového
mobilniho robotu lze vyjadrit obecnym blokovym schématem, které je na obr. 1.5 (De, 2004;

Novak, 2005).

Napajeni
Y Y Y
System Senzoricky Akcni
ovladani system systém
A |
Y
Ridici 1
jednotka

Obr. 1.5 — Blokové schéma mobilniho robotu

1.2.1 Napajeni

Je zteymé, Ze napajeni mobilniho robotu externim zdrojem piipadd v ivahu pouze ve
fazi jeho ozivovani. Jakmile je plné nasazen do funkce, musi mit vlastni napajeci zdroj. Pti
volbé vhodného napéjeciho zdroje jsou k dispozici dva hlavni typy: baterie a akumulatory
neboli primérni a sekundarni ¢lanky. Kritéria, na jejichz zakladé je zdroj vybiran, zavisi
predev§im na vlastnostech obvodu, ktery ma byt napajen. Dulezitym parametrem zdroje je
maximalni proudovy odbér a samoziejmé také jeho napéti. Dal§imi parametry jsou: velikost

vnitiniho odporu, kapacita, ztraty samovybijenim, ale také velikost a hmotnost (Novak, 2005).
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Primérni ¢lanky funguji na principu nevratnych chemickych reakci a neni mozné je
dobijet. S vyjimkou lithiovych ¢lankd maji vyssi vnitini odpor, coz je pro mobilni roboty, které
maji kvuli pohybovému systému pomérné velky proudovy odbér, nevyhodné. Na druhou stranu
maji vysokou zivotnost a nizké ztraty samovybijenim. Mezi primarni ¢lanky patii napiiklad
zinko-uhlikové, zinko-chloridové, alkalické a lithiové baterie. S vyjimkou lithiovych se

jmenovitym napétim 3 V maji jmenovité napéti 1,5 V (Pind’ék, 2019).

Obr. 1.6 — Li-Ion ¢lanky v provedeni 18650

Sekundarni ¢lanky, na rozdil od primarnich ¢lanki, umoziuji opakovana nabijeni. Patii
mezi né NiCd, NiMH a Li-Ion akumulatory. Clanky NiCd vynikaji Zivotnosti, vysokym
maximalnim proudovym odbérem a rychlosti nabijeni. Jejich nevyhodou je toxicita a pamétovy
efekt. Také maji nizsi energetickou hustotu. Jmenovité napéti je tedy pouze 1,2 V. Akumulatory
NiMH maji obdobné vlastnosti, ale jsou méné toxické a maji vétsi kapacitu. Jejich samovybijeni
je ale vyss$i a funguji v mens$im teplotnim rozsahu. Poslednim, zde zminénym, akumulatorem
je Li-Ion ¢lanek. Tento ¢lanek ma vysokou kapacitu a vyrazné vyssi energetickou hustotu.
Jmenovité napéti se obvykle pohybuje okolo 3,6 V. Prestoze ma vyssi vnitini odpor, existuji
i provedeni s vysokymi maximalnimi proudovymi zatizenimi kolem 10 A. Zavazngjsi
nevyhodou je nebezpe€i exploze pii nespravné manipulaci — jako naptiklad mechanické
a tepelné poskozeni, zkratovani elektrod nebo nevhodné vybijeni ¢i nabijeni. Proto je nutné

tento ¢lanek nabijet a vybijet pfes ochranny obvod. Na obr. 1.6 jsou Li-Ion ¢lanky od firmy
Samsung Vv provedeni 18650 (Pind’ak, 2019).
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1.2.2 Ridici jednotka

Ridici jednotka mobilniho robotu uréeného pro feSeni bludiité je obvykle tvofena
jednim nebo vice mikroprocesory. Pocet a konkrétni typ mikroprocesora je volen na zakladé
¢itaca, lze tesit distribuci fizeni, tedy rozdélenim dil¢ich fidicich uloh mezi vice mikroprocesora
(Novak, 2005).

V piipadé stavebnicového feSeni je vhodné vyuzit vyvojovych desek, protoze obsahuji
vSechny podpirné obvody potfebné pro funkci mikroprocesoru. Znamym vyrobcem
vyvojovych desek pro studijni ucely je firma Arduino. Tato firma aktudln¢ nabizi desitky
vyvojovych desek a rozsitujicich modult v riznych provedenich. Mezi popularni modely patii
naptiklad Uno. Na obr. 1.7 je aktudln€ nejnovéjsi oficidlni verze R3. Dal§imi zndmymi modely

jsou Nano nebo Mega (Arduino, 2020).

Obr. 1.7 — Vyvojova deska Arduino Uno R3

1.2.2 Systém ovladani

Ovladani mobilniho robotu typu micromouse je vzhledem k povaze soutéze obvykle
feSeno velmi jednoduse. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.1.1, soutézici nesmi robota béhem
jizdy nijak ovladat, jinak se pokus stava neplatnym. Robot tedy pro svou funkci nutné potiebuje
pouze n¢kolik tlacitek, at’ uz dalkovych nebo piimo na sobé, ktera slouzi naptiklad k prepinani
mezi mody uceni a zavodéni, poptipadé k vymazani naucené cesty. Finalni pocet tlacitek a
jejich ucel zavisi hlavné na zplsobu softwarového feSeni a s tim spojené mife autonomie

(Pololu, 2022).
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Ovladaci prvek umistény pfimo na robotu je vhodné realizovat jednotlivymi tlacitky
nebo mensi membranovou klavesnici. Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost softwarového
blokovani zakmiti tlacitek a také nutnost se robota fyzicky dotykat, coz muze byt
u rozsahlejsich bludist’ obtizné (Arduino, 2015).

Alternativou je ovladani dalkové. K tomu lze vyuzit pfenosu pomoci infracerveného
svétla. Jednad se o jednosmérnou komunikaci mezi dvéma zatizenimi — vysilacem a piijimacem.
Vysila¢ koduje zpravu do formy elektrického signalu, ktery nasledné pfevede na pulsni opticky
signal, jehoz vlnova délka je v infraCervené ¢asti spektra. Piijimac zpravu ve formé optického
signalu dekdduje a prevadi zpét na signal elektricky, se kterym muze déale pracovat napf.
mikroprocesor. Tento zptisob pfenosu ma fadu nevyhod. Jelikoz se jedna o opticky signal, musi
byt mezi vysilacem a piijima¢em ptima viditelnost, coz obvykle dale snizuje tihel, pod kterym
je pfijimac schopny piijimat. Signél je také nachylny k interferenci, kterou miZze zpusobit
I oby¢ejné interiérové osvétleni. Dosah pfenosu se pohybuje v fadu nékolika metrd. Vyhodou
této metody pienosu je hlavné levna implementace (Zdafil, 2009). Na trhu existuje fada

hotovych moduld, které jsou kompatibilni s vyvojovymi deskami. Jeden z nich je na obr. 1.8.

~\

j

1
3
<

0090000
L0900 000
0900000

Obr. 1.8 — Modul IR dalkového ovladani (ECLIPSERA, 2016)

Dalsi moznosti je ovladani pomoci pfenosu piikazl pies Bluetooth. Jedna se o standard
pro bezdratovou radiovou komunikaci na kratkou vzdalenost — podle vykonu az 100 m. Pred
zahajenim komunikace se musi komunikujici zatizeni sparovat a pii komunikaci jsou jim vzdy
pfifazeny role Master a Slave, které se ale mohou stfidat. K radiovému pfenosu se vyuZziva

nelicencované frekvencni pasmo ISM o frekvenénim rozsahu od 2,4 do 2,48 GHz. Toto pasmo
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jerozdéleno na 79 kanald. Pienos probihd metodou FHSS, ktera spociva v rychlém pielad’ovani
mezi zminénymi kanaly. Vyuzitim celého spektra se ve vysledku snizuje interference a zvysuje
bezpecnost, protoze piipadné odposlouchavaci zafizeni nevi, na kterém kandle, Vv jakém
okamziku komunikace probihd. Vyhodou Bluetooth standardu je nizka spotieba, dobra
bezpecnost a také moznost pienosu skrz ptekazky (Docekal, 2014).

K ovladani pomoci Bluetooth 1ze vyuzit napfiklad modul HC-06 znazornény na obr.
1.8, ktery je ptfimo kompatibilni s vyvojovou deskou Arduino. Tento modul pracuje na verzi
Bluetooth 2.0, muze zastupovat pouze roli Slave akomunikuje pies sériovou linku
0 nastavitelné rychlosti v rozpéti 1200 az 115200 Bd. Vychozi rychlost je 9600 Bd. Napajeci
napéti modulu mize byt v rozsahu 3,3 az 6 V. Logické troven vstupnich a vystupnich signalt

je 3,3 V (Dratek, nedatovano).

Obr. 1.8 — Bluetooth modul HC-06

1.3 SENZORICKY SYSTEM

Senzoricky systém poskytuje fidici jednotce informace o prostiedi, ve kterém se robot
nachazi, a ptipadné také o stavu hardwarovych komponent, z nichZ je robot zkonstruovan.
Ridici jednotka na zakladé téchto informaci plni ukoly stanovené fidicim algoritmem, proto je
velice dilleZité, aby byl senzoricky systém spravné navrZzen. Pti ndvrhu tohoto systému je tedy
nutné dikladné zanalyzovat podminky, ve kterych bude pracovat. Tyto podminky mohou
zahrnovat vlivy prosttedi jako typy osvétleni a povrchil, se kterymi se robot mtze setkat, nebo
okolni teplota. V neposledni fad¢ je nutné zohlednit také vzajemné ruSeni mezi jednotlivymi
hardwarovymi komponenty a vypocetni vykon fidici jednotky (Novak, 2005).

Konkrétni typy senzori lze rozdélit podle vztahu snimanych elementii vzhledem
k robotu na senzory interni a externi. Interni senzory méfi parametry systémd, které jsou piimo
soucasti robotu. Muze jit o Cisté diagnostické méfeni jako kontrola teploty ¢i stavu baterie nebo

méfeni na komponentech akéniho systému, které zahrnuje naptiklad méfeni rychlosti otacek,
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polohy a tihlu natoceni. Externi senzory slouzi hlavné k orientaci v prostoru. Jedna se napiiklad
o meéfeni vzdalenosti od piekdzky nebo Cist¢ o ziskani informace o jeji pfitomnosti ¢i
nepfitomnosti. Podle metody méieni se déli na dotykové a bezdotykové. Jak uz z nazvu plyne,
dotykové senzory meéti pouze pomoci dotyku a bezdotykové vyuzivaji k méteni naptiklad

akustickych nebo optickych vinéni (Novak, 2005).

1.3.1 Interni senzory

U robotli zaméfenych na feSeni bludist’ je kladen diiraz na jejich rychlost, proto se
obvykle vyuziva pouze nezbytnych senzord, jelikoz jejich vétsi mnozstvi znamend vyssi
celkovou hmotnost. Interni senzory zamétené na diagnostiku z tohoto diivodu nejsou zaddouci.
Na druhou stranu senzory méfici v ramci akéniho systému své vyuziti nalézaji, protoze mohou
znaén¢ usnadnit a zptesnit regulaci rychlosti, zrychleni a polohy mobilniho robotu. Mezi tyto

senzory se fadi naptiklad kvadraturni inkrementalni enkodér.

B
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Obr. 1.9 — Signaly generované kvadraturnim inkrementalnim enkodérem (Siegwart, 2004)

Kvadraturni inkrementalni enkodér je opticky snimac slouzZici k méteni otacek. Princip
méfeni je nasledujici. Naproti sob& jsou umistény emitor a detektor, tedy LED a fototranzistor,
amezi nimi je oto¢né mezikruzi. MezikruZi je pravidelné stfidavé rozdéleno na prihledné
aneprithledné sektory. Pfi otdceni mezikruzi dochdzi ke stfidavému prichodu a blokaci
optického signdlu mezi emitorem a detektorem. Timto zpiisobem je generovan obdélnikovy
signal. Ridici jednotka poté poéita pulzy tohoto signalu, tedy inkrementuje proménnou
ulozenou v registru, proto se tento enkodér nazyva inkrementdlni. Pii znamém poctu
prahlednych sektortii na otaku je pak mozné urcit rychlost ota¢eni. Aby bylo mozné urcit také
smér otaceni, je umist'ovan dalsi par emitor-detektor tak, aby byl fazovy rozdil mezi vystupnimi
obdélnikovymi signaly 90°. Vystupni signdly jsou tedy kvadraturni. Potadi, v jakém vystupni

signaly generuji nabéznou hranu, odpovida sméru otaceni (Siegwart, 2004; Novak, 2005).
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1.3.2 Externi senzory

Externi senzory jsou nezbytnou soucasti kazdého robotu typu micromouse, protoze
umoziuji orientaci v prostoru bludisté. Také u téchto senzorii plati, ze by mély byt omezeny
pouze na nejnutnéjs$i provedeni za uc¢elem dosazeni co nejnizsi celkové hmotnosti robotu. Jak
jiz bylo zminéno, senzory mohou byt dotykové nebo bezdotykové. Roboty typu micromouse
obvykle dotykové senzory nevyuzivaji, protoZze nutnost dotyku se st€énou by nevyhnutelné
omezovala jeho volnost a zpomalovala jeho jizdu. Z tohoto diivodu je nasledujici text zaméien
pouze na bezdotykové senzory. Konkrétni typ pouzitych senzorii zdvisi na provedeni
soutézniho bludisté. V pripadé sténového bludisté potiebuje fidici jednotka znat vzdalenost od
stén, nebo alespon informaci o pfitomnosti stény. K tomu lze vyuzit senzort vzdalenosti, at’ uz
optickych, vyuZivajicich infraerveného svétla, nebo akustickych. U ¢arovych bludist’ se jedna

o detekci tmavé ¢ary na svétlém povrchu optickymi reflektivnimi senzory (De, 2004).

IRLED A

Prekazka

IRT @5

Obr. 1.10 — Princip infracervenych senzord (Novak, 2005)

Infracerveny senzor se pouZzivd k detekovani pfitomnosti piekdzky ve vzdalenosti
odpovidajici fadové desitkam centimetrti. Tento senzor je tvofen parem emitor-detektor,
konkrétné se jedna o LED a fototranzistor. Emitor vysila paprsek infraerveného svétla. Je-li
Vv cesté paprsku prekazka, paprsek se od ni odrazi a detektor ho detekuje. Vystupem senzoru je
tedy informace o pfitomnosti ¢i nepfitomnosti piekazky. Nevyhodou tohoto senzoru je, Ze
mnozstvi odrazeného svétla zavisi na barvé a reliéfu povrchu piekézky — tmavé barvy svétlo
siln¢ absorbuji a hrubé reliéfy méni uhel odrazu. Dalsi nevyhodou je nachylnost k rusSeni
okolnim svétlem, kterému se ale da predchazet modulaci vysilaného paprsku (Novak, 2005).

Infracervenym senzorem je mozné také orientacné urcit vzdalenost piekazky fizenim
vykonu emitoru. Stanovi se fada urovni minimalnich vykond pro detekci konkrétnich
vzdalenosti a poté se naptiklad metodou ptlileni intervali hledd spravna vykonova troven, pro

kterou jesté k detekci dochazi, a ji odpovidajici vzdalenost (Novak, 2005).
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Dalsi moznou aplikaci infracerveného senzoru je detekce vodici linie. Jelikoz tyto
senzory nemohou detekovat tmavé povrchy, protoze vysilany svételny paprsek je jimi
absorbovan, je mozné této skutecnosti vyuzit k vytvoreni vodici linie tmavé barvy na svétlém
podkladu. Roboty k detekci této linie vyuzivaji pasu vedle sebe umisténych senzort a snazi se
regulovat otacky motort tak, aby byla vodici linie v jeho stfedu. Infracervené senzory tohoto
typu jsou oznacovany jako reflektivni senzory nebo senzory odrazu a jejich dosah je fadoveé
V desitkach milimetrd. Vystupni napéti téchto senzorti zavisi na mnozstvi detekovaného
odrazeného svétla. Na zéklad¢ kalibrované rozhodovaci trovné je poté urcena piitomnost ¢i

nepiitomnost vodici linie (Novak, 2005; Vishay, 2022).

Obr. 1.11 — Reflektivni senzor TCRT5000 (Vishay, 2022)

K detekcei stén bludisté lze vyuzit také akustickych senzorii neboli sonarii. Sonary
vyuzivaji akustického signélu o frekvencich nad 40 kHz, jedna se tedy o ultrazvukové vinéni.
V ramci kazdé periody méfeni vysle emitor tento signal a poté se méti doba do detekce tohoto
signalu detektorem. Podle této doby je nasledné vypoctena vzdalenost. Jelikoz je rychlost zvuku
V porovnani s rychlosti svétla velmi mal4, je mozné méfenim dosdhnout pii stejném
vypocetnim vykonu mnohem vétsiho rozliSeni. Tato vyhoda ale mtize byt i nevyhodou. Perioda
méfeni Se totiz zvySuje s rostouci vzdalenosti a mize dosahovat desitek az stovek milisekund,
¢imzZ se tento typ senzoru milZe stat nepouZitelnym pro rychle se pohybujici roboty. Vysilany
akusticky signal ma Siroky kuZelovity rozptyl, ¢lenité piekazky s riznymi uhly nato€eni proto
neni mozné presné detekovat. Je-1i uhel natoceni piekéazky pfilis velky, signal se nemusi viibec
odrazit zpét k detektoru. Prekazka se tudiz stava neviditelnou. Z tohoto divodu je velmi
dualezité spravné posoudit prostiedi, ve kterém se bude robot pohybovat, a podle toho navrhnout
vhodné rozlozeni sonard. Dosah akustického signalu kvuli ruSeni nepfesahne desitky metrt

(Novék, 2005; Morgan, 2014).
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1.4 AKCNI SYSTEM

Ak¢ni systém neboli pohonny systém zahrnuje vSechny akéni ¢leny robotu. Akéni Cleny
mobilniho robotu fesiciho bludisté zajistuji pouze jeho pohyb, protoze ostatni funkce jsou
postradatelné. Jelikoz se jedna o pohyb po rovin€, vyuzivd kol hnanych stejnosmérnymi
elektromotory s rotaénim vystupem. Princip stejnosmérnych motord je zalozen na
elektromagnetickém plisobeni mezi pevnym statorem a pohyblivym rotorem. Existuji dveé
hlavni kategorie stejnosmérnych motorti s permanentnim magnetem — kartaCové a bezkartacové
motory (Skalicky, 2001; Micromouse Online, nedatovano).

Soutézni roboty micromouse nejcastéji vyuzivaji kartaCové stejnosmérné motory,
protoze jsou lehké a vykonné. Alternativou jsou bezkarta¢ové motory. U vyukovych mobilnich
robotl se nékdy vyuzivaji 1 krokové motory, protoze pii fizeni umoziuji vétsi kontrolu, coz
usnadnuje tvorbu fidicich algoritmil. JelikoZ je rotace téchto motord krokovana, vynikaji svym
toivym momentem, ale nedosahuji pfili§ vysokych vykond. Z tohoto divodu je moderni

soutéZni micromouse roboty nevyuZivaji (Novak, 2005; Micromouse Online, nedatovano).

1.4.1 Kartacové stejnosmérné motory

U kartdCovych motord je permanentnim magnetem stator. Rotor je elektromagnet
tvofeny civkami, do kterych je pfes komutator a kartace pfivedeno stejnosmérné napajeci
napéti. Proud protékajici civkami generuje magnetické pole. Smér sily vyvolané timto

magnetickym polem zavisi na sméru protékajiciho proudu.

Obr. 1.12 — Princip kartaCového stejnosmeérného motoru (Wikimedia Commons, 2008)
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Komutator je mechanicky konstruovan tak, aby ptes n¢j dodavany proud vzdy vytvarel
magnetické pole siloveé plisobici proti poli statoru. Stator se vlivem tohoto silového plisobeni
otaci. Plati, ze ¢im vys$i je napajeci napéti, tim vyssi je proud protékajici civkami a tim silnéjsi
je generované magnetické pole. Rychlost otaceni tedy zavisi na velikosti napéajeciho napéti
a smér otaceni na jeho polarité. Vyhodou kartacovych motori je nizkd hmotnost, vysoky vykon
a cenova dostupnost. Nevyhodou je komutatorem generované elektromagnetické ruSeni
a pouzivanim zpusobované opotiebeni kartacli. Motor ma také pomérné nizky to¢ivy moment,
ktery se méni v zavislosti na rychlosti ota¢eni. Proto musi byt ¢asto podpoien pievodovkou

(Skalicky, 2001; Novak, 2005).

1.4.1 Bezkartacové stejnosmérné motory

Bezkartacové motory jsou zalozeny na stejném fyzikdlnim principu. Od kartacovych
motorll se li§i svou invertovanou konstrukci. Rotor je permanentni magnet a stator je
elektromagnet tvoteny fadou civek. Otaceni rotoru je docileno zménou magnetické polarity
statoru vyvolanou postupnym buzenim jednotlivych civek. JelikoZ tyto motory nemaji
Dalsi vyhodou je pomérné staly to¢ivy moment pii libovolnych otackach. Jejich nevyhodou je

vy$§i pofizovaci cena a slozitéjsi fizeni (Renesas, nedatovano).

Rotor Stator

Stator

Obr. 1.12 — Princip bezkartacového stejnosmérného motoru (Renesas, nedatovano)
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1.4.1 Rizeni otafek kartacovych motori

Jak jiz bylo zminéno, ¢im vétsi je proud protékajici civkami rotoru, tim silnéjsi
magnetické pole generuji a tim rychleji se rotor ota¢i. Rychlost otaceni je tedy mozné fidit
zménou napajeciho napéti. Smér otaceni rotoru zavisi na sméru protékajiciho proudu. Zmény
sméru proudu Ize docilit pfipojenim napéti opacné polarity, nebo vyuzitim mustkového spinace.
Pro roboty typu micromouse je vhodnou metodou fizeni otacek vyuziti PWM signalu ke spinani

H-mustku dodavajiciho napajeci napéti do motoru (Novak, 2005).
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Obr. 1.13 — Pribéh PWM signalu se stiidou 60 %

PWM je pulzné sitkova modulace. Takto modulovany signal je obdélnikovy a ma
konstantni frekvenci. Informace je pienaSena pomoci velikosti jeho stéidy. St¥ida je
procentualni pomér doby trvani vysoké napétové trovné vV ramci jedné periody a doby trvani
této periody. Pfi stoprocentni stfid€ je signal pouze ve vysoké nap&tové urovni a pii nulové
stfide je pouze v nizké napét'ove urovni. Je-1i napdjeci napéti motoru ovladano timto signalem,
proud kvili induk¢nosti civek rotoru nestihd reagovat na rychlé zmény napéti a jeho Casovy
pribéh je ve vysledku zvinény. Cim vyssi je frekvence Fidictho PWM signalu, tim je zvinéni
jemngjsi a vice se blizi stfedni hodnote fidiciho signalu. Stfedni hodnota odpovida procentualni
hodnoté dané stfidou. Na obr. 1.13 je zobrazen pribéh PWM se signalu o frekvenci 1 kHz se
stiidou 60 % (Novak, 2005).

Mustkovy spina¢ neboli H-mistek je zapojeni se Ctyfmi spinacimi vykonovymi
tranzistory, které se pouziva jako budici obvod stejnosmérnych motort. Na obr. 1.14 je

znézornéno jeho zapojeni. Ke kazdému tranzistoru je paralelné pfipojena dioda chranici proti
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nap¢ti opacné polarity, které vznikd na civkach motoru pii odpojeni napdjeni. Vyhodou
mustkového spinace je, ze umoziuje tidit rychlost otdcek motoru obéma sméry bez nutnosti
piipojeni symetrického napajeciho napéti. Nevyhodou jsou vysoké ztraty pii zastaveném

motoru (Novak, 2005).

T2 T4

Rizeni

Obr. 1.14 — Mustkovy spinac¢

Mustkovy spinac je obvykle soucasti tzv. fadice, ktery je prosttednikem mezi muistkem
a fidici jednotkou. Ridici jednotka generuje PWM signal a dva logické fidici signaly. Na
zaklad¢ kombinace fidicich signalli fadi¢ propousti PWM signal k jednotlivym tranzistorim
mustku. Jsou-li v jeden okamzik spinany tranzistory T1 a T4 nebo T2 a T3, motor se otaci
jednim nebo druhym smérem. Pokud jsou spindny tranzistory T1 a T3 nebo T2 a T4, neteCe
motorem Zzadny proud a motor se neotaci. Pokud by doSlo k sepnuti tranzistortt T1 a T2 nebo
T3 a T4, nastal by zkrat. Proto musi fadi¢ zajistit, aby k tomuto stavu nedoslo. Vyhodou pouziti
fadice je tedy jak oSetfeni zakdzanych kombinaci, tak redukce poctu signilovych vstupt

nutnych pro ovladani motoru (Novak, 2005).
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2 REALIZACE TESTOVACIHO PROSTREDI

Testovaci prostfedi ve formé bludisté bylo navrzeno tak, aby se podobalo skutecnym
soutéznim bludistim, ktera byla uvedena v kapitole 1.1.1. Re3eni bludist sténovych a ¢arovych
modulérniho pfenosného celku. Z tohoto ditvodu byl k realizaci zvolen ¢arovy typ bludiste.

Jak jiz bylo zminéno Vv Kkapitole 1.1.1, soutézni bludist¢ byvaji realizovana ze
¢tvercovych blokl. Na obr. 2.1 jsou znazornény vSechny mozné typy téchto blokt. Jde o slepé

ulicky, rovinky, zataCky, kiizovatky neboli rozhodovaci body a varianty cilového bloku.

U

— 1 +
FL 4 - 4 &= n

Obr. 2.1 — Vsechny mozné typy bloki ¢arového bludisté

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o testovaci prostredi, nebyl zadny blok explicitné urcen
jako startovni. Misto toho bylo po obvodu bludisté rozmisténo nékolik zaslepenych cest, které
je mozné¢ jako startovni pozici vyuzit. Cil byl umistén doprostted bludisté, jak je tomu u vétSiny
soutéznich bludist. Zbytek cest byl navrzen tak, aby netvofily smycky a aby vSechny
obsahovaly srovnatelny pocet rozhodovacich bodd, ale ptitom se liSily v obtiznosti jejich uceni.
Navrh vysledného bludisté je na obr. 2.2. Jeho velikost je 12 bloki na $itku a 12 na vysku.
Celkové je tedy tvoieno 144 bloky. Néktera vybrana feSeni tohoto bludisté jsou na obr. 2.3. Je
zjevneé, ze vyuziti obvodovych slepych uli¢ek jako startovnich blokli vyrazné rozsitilo testovaci

moznosti bludisté.
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¢ho bludisté jako testovaciho prostiedi

Obr. 2.2 — Néavrh &arov

¢ho bludisté

— Vybrana feSeni navrzen

Obr. 2.3
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Jelikoz je bludisté tvotfeno 144 zakladnimi bloky, bylo by jeho sestavovani piili§ ¢asoveé
narocné. Také by bylo nachylnéjsi na deformaci v mistech spoji. Z toho divodu bylo bludisté
rozdéleno na 16 stavebnich blokt, pficemz kazdy staveni blok je tvoien 9 zakladnimi bloky.
Toto feSeni umoziuje snadnou piepravu, rychlé slozeni a rozlozeni a v neposledni fad¢ je také

mnohem mén¢ nachylné na deformace. Rozdé€leni je barevné zndzornéno na obr. 2.4.
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Obr. 2.4 — Barevné znazornéni rozd¢leni bludisté na stavebni bloky

Na zaklad¢ uvedeného navrhu bylo testovaci prosttedi fyzicky realizovano z bil¢ dievité
lepenky tvofici podklad a cerné elektrikaiské izolacni pasky Sitky 19 mm tvofici vodici linie.
Zakladni blok ma tvar ¢tverce o stran¢ 18 cm. Celkovy rozmér bludisté je 216 cm na Sitku

a 216 cm na vysku. Na obr. 2.5 je fotografie realizovaného bludisté.
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Obr. 2.5 — Fotografie realizovaného bludisté
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3 REALIZACE HARDWARU PROTOTYPU

Od navrzeného a realizovaného testovaciho prostfedi se odviji koncepce prototypu
mobilniho robotu. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany dil¢i komeréné vyrabéné

moduly, které byly vybrany pro realizaci, a nasledné proces ndvrhu mechanické konstrukce.

3.1 VYBRANE MODULY

Moduly byly vybrany na zéklad¢ analyzy konstruk¢niho feSeni robotli typu micromouse
zamé&fenych na feSeni ¢arovych bludist, ktera je souasti teoretické Casti této prace. Mezi hlavni
kritéria pfi vybéru jednotlivych moduli pattila vzajemna kompatibilita, rozméry, konstrukéni
vlastnosti s ohledem na moznosti za¢lenéni do organizovaného celku a cena. Na obr. 3.1 je

blokové schéma prototypu vychéazejici ze schématu uvedeném na obr. 1.5.

Li-Ion
akumulatory

i i Y

Bluetooth modul, IR senzory Radig,

indikaéni LED kartatové motory

Arduino Uno

Obr. 3.1 — Blokové schéma prototypu

3.1.1 Akumulatory

Pro napajeni byly vybrany dva Li-lon akumulatory v provedeni 18650. Jmenovité napéti
kazdého z nich je 3,7 V. Maji kapacitu 2200 mAh a jejich maximalni trvaly vybijeci proud je
10 A. Pii zapojeni do série poskytuji napajeci napéti okolo 7,4 V v zavislosti na mife nabiti,
coz je idealni pro vybrany fadi¢ motord a vhodné také pro piimé napajeni vyvojové desky
Arduino Uno. Maximalni vybijeci proud vyrazné piesahuje ptedpokladany proudovy odbér
a kapacita umozni nepfetrzity beh robotu po dobu nékolika hodin (Samsung SDI, 2010).
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Ochrana akumulatort je vyfeSena modulem 2S3A, ktery chrani akumuléatory proti
zkratu, ptetizeni, vybiti a nadproudu. Z jeho nazvu vyplyva, ze se jedna o modul uréeny pro
dva akumulatory zapojené do série a jeho maximalni vystupni proud je 3 A. Tvofeny je
integrovanym obvodem DWOI1A, ktery fidi ochranu skrz vykonové MOSFET tranzistory
integrované ve dvojici obvodi FS8205A (FORTUNE, 2014; HMSEMI, nedatovano). Na obr.
3.2 je fotografie modulu z obou stran.

Obr. 3.2 — Modul 3S3A pro ochranu Li-Ion baterii

Modul ma na vstupech piedpfipravené desticky pro piipajeni vodi¢l. Po zapojeni
akumulétord do série se ptipoji vznikly kladny a zdporny napétovy vystup ke vstuptim modulu
znacenym B+ a B—. Ke vstupu znacenému BM se ptivede napétovy potencial, ktery je mezi

akumulétory. P+ a P— jsou vystupy vzniklého napét'ového zdroje.

Obr. 3.3 — Box pro uloZeni dvojice akumulatort 18650 v sérii

Pro bezpetné ulozeni akumuléatorti v téle robotu je vyuzito boxu uréeného pro
akumulatory typu 18650. Na obr. 3.3 je jeho fotografie. Kvili pfipojeni ochranného obvodu je

nutné vyvést napetovy potencial mezi akumulatory dodate¢nym vodi¢em.
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3.1.2 Arduino Uno

Zvolenou fidici jednotkou je vyvojova deska Arduino Uno, protoze ma dostate¢ny pocet
vstupné-vystupnich pint pro vSechny periferie a ¢asovaci pro fizeni motort. Také se jedna o
nejpopularngjsi vyvojovou desku této firmy, ¢imz se vlastni realizace tohoto projektu stava
pfistupnéjsi vétsimu mnozstvi studenti.

Srdcem této vyvojové desky je mikroprocesor ATmega328P, jehoz taktovaci frekvence
je 16 MHz. Soucasti tohoto mikroprocesoru jsou tii ¢asovace. Dva z nich maji rozliSeni 8 bitd
ajeden 16 bitd. Je tedy mozné pouzit dva na fizeni motorti a jeden pro generovani zpozdéni
a méfeni intervald. Celkem je na desce k dispozici 20 vstupné-vystupnich pinti, z nichz 6
umoznuje analogovy vstup a dal§ich 6 PWM vystup. Piny 0 a 1 jsou RX a TX vyvody do
rozhrani USART, pies které probiha nahravani programu do mikroprocesoru i Vv pfipadé
nahravani pres USB. Proto na téchto pinech v okamziku nahrdvéani programu pfes USB nesmi

byt pfipojeno zadné jiné komunikujici zafizeni (Arduino, 2022)

Souosy konektor  VIN USB Vystup Vystup
6-20 V 6-20V 5V 5V 33V
Komparator
1 P-MOSFET
2
._
L
Napétovy regulator Napétovy regulator
St vo F A v vo [e
GND GND
o o
1 ; ;
GND

Obr. 3.4 — Schéma zapojeni obvodu napajeni vyvojové desky Arduino Uno

Napajeni desky je mozné ptes USB konektor, souosy konektor, nebo dvojici pinii VIN
a GND. Na obr. 3.4 je zjednoduSené schéma zapojeni obvodu napajeni. Napajeci napéti
pfipojené pies souosy konektor a dvojici pinit VIN a GND muzZe byt v rozsahu 6 az 20 V.
Maximalni proud je pro ob¢ varianty 1000 mA. Rozdilem je absence ochrany proti prepolovani

u VIN. Napgjeni pfes USB je z principu funkce tohoto konektoru omezeno na napéti 5 V
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a maximalni odbérovy proud je 500 mA. V piipadé, Ze je deska napajena pres souosy konektor
nebo VIN, je na neinvertujicim vstupu komparatoru vetsi napéti nez na vstupu invertujicim. Na
vystupu komparatoru je tedy kladné napéti, které udrzuje tranzistor zavieny a napajeni pies
USB pak neni mozné. Proto lze piipojit USB pro ucely nahrani programu do pameéti
mikroprocesoru i Vv piipadé, ze je jiz pfipojen jiny napajeci zdroj. Vystupni piny umoznuji
napéjeni periferii piimo z vyvojové desky. Napétové tirovné 5 a 3,3 V jsou udrzovany dvojici
napétovych regulatorti. Proud odebirany pfes tyto piny nesmi piekro¢it maximalni proud

dodavany jednim ze zminénych napajecich zdroju (Svoboda, nedatovano; Arduino, 2022).

3.1.3 Ovladani a indikace

Pokud by bylo ovladani realizovano ve formé tlacitek umisténych piimo na robotu, bylo
by obtizné zastavit robot micromouse pohybujici se rychle bludistém v piipadé chyby fidiciho
algoritmu. Proto bylo ovladani realizovano bezdratové. Jelikoz robot pro detekci vyuziva
reflektivni infracervené senzory, neni z divodu mozného ruSeni vhodné realizovat ovladani
pomoci pienosu infrac¢erveného svétla. Z tohoto divodu byl zvolen pienos pies Bluetooth, ktery

ma oproti IR prenosu i dalsi vyhody jako vétsi dosah a moznost prenosu skrz prekazky.

= Terminal -4

21:08:20.086 Connecting to HC-06 ...
21:06:24.244 Connected
21:08:31.274 LEARN MODE selected! Please, select algorithm.

i J e fows e J s foue f o]
;

Obr. 3.5 —Prosttedi aplikace Serial Bluetooth Terminal

V roli slave je na robotu uchyceny Bluetooth modul HC-06, ktery byl popsan v kapitole
1.2.2, a vroli master je mobilni telefon s operaénim systémem Android. Odesilani ptikaz

z mobilniho telefonu probiha pies terminalovou aplikaci Serial Bluetooth Terminal, ktera je
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volné dostupna ke stazeni v aplikaci Google Play. Tato aplikace je sériovy terminal uréeny
vyhradné¢ pro odesilani znakd a znakovych fetézci pres Bluetooth. Kromé nastaveni
uzivatelského prostiedi a formatu ptijatych a odesilanych zprav umoziuje také vyuziti tlacitek
pro odesilani uzivatelem definovanych textovych fetézct (Dratek, nedatovano). Na obr. 3.5 je
snimek obrazovky z aplikace Serial Bluetooth Terminal. Snimek ukazuje proces pfipojeni
k modulu a nasledné odeslani ptikazu ve formé znaku, na ktery zafizeni reaguje a zasila zpétnou
vazbu.

Aby bylo ovladéani robota snazsi, je vhodné ho vybavit indikaci, ktera dava vizualni
zpétnou vazbu na piikazy zaslané pres Bluetooth. Vzhledem k tomu, Ze ptipojeni displeje by
kvili nedostatku vstupné-vystupnich pint bylo obtizné, byla vybrana indikace ve form¢é RGB
LED, ktera umoziuje dostate¢n¢ rozmanitou indikaci a je navic oproti displeji vidét z vetsi

vzdalenosti. Vybranym RGB LED modulem je KY-016 od firmy KEYES, ktery je na obr. 3.6.

Obr. 3.6 -RGB LED modul KY-016 od firmy KEYES

Na obr. 3.7 je schéma zapojeni tohoto modulu. Jedna se o zapojeni se spole¢nou
katodou. To znamena, Ze diody maji propojené a uzemnéné katody a jsou buzeny logickou 1 ze

vstupné-vystupnich pinti vyvojové desky.

R G B
¥ 5 ¥
GND

Obr. 3.7 — Schéma zapojeni RGB LED modulu KY-016

40



3.1.4 Senzory

Z realizovaného testovaciho prosttedi je ziejmé, ze robot musi detekovat ¢ernou linii na
svétlém podkladu. To je mozné pomoci reflektivnich IR senzort. Vzhledem Kk popularité tzv.
linefollower robott existuje na trhu fada modulti pfimo dedikovanych k této aplikaci. Pfi
vybéru vhodného modulu byly hlavnim kritériem jeho rozmeéry a ddle moznosti jeho uchyceni

na téle robotu. Vybrany modul vyhovujici témto kritériim je na obr. 3.8.

=d
j%ﬁ@
GND

°Tracker Sensor

Obr. 3.8 — Moduly s infra¢ervenym reflektivnim senzorem TCRT5000

Modul je zalozeny na senzoru TCRTS5000. Tento senzor je tvofen emitorem
i detektorem. Emitor je LED dioda a detektor je fototranzistor. Oba prvky maji ochranu pied
interferenci viditelnym svétlem. Na svétlém povrchu se IR paprsky vysilané emitorem odrazi
a neztraceji prili§ na své intenzité. Fototranzistor, na ktery paprsky svétla dopadaji, je tedy
otevieny. Oproti tomu tmavy povrch vysilané paprsky zcela nebo ¢astené absorbuje a intenzita
odrazenych paprskl je vyrazné niz$i. Fototranzistor je pak zavieny nebo ¢astecné otevieny.
Fototranzistor tedy omezuje vystupni napéti senzoru na zaklad¢ intenzity infracerveného svétla,
které na n¢j dopada. Toto vystupni napéti je v ramci modulu pfivedeno do Schmitt-Trigger
obvodu integrovaného v ¢ipu 74HC14. Schmitt-Trigger je obvod, ktery piepina svij digitalni
vystup, kdykoli dosahne vstupni napéti urcité preddefinované hodnoty. Vystupni signal modulu
je tedy jiz digitalizovany a nevyzaduje dodateCnou hardwarovou ¢i softwarovou obsluhu

v ramci fidici jednotky (Philips, 2003; Vishay, 2022).
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3.1.5 Motory

Na zéklad¢ analyzy nejcastéji pouzivanych akénich Clent byly pro zprostfedkovani
pohybu robotu zvoleny stejnosmérné kartacové motory. Konkrétné jde o mini kartd¢ové motory
typu G12-N20, které pouziva napiiklad komeréné vyrabény robot 3pi firmy Pololu uvedeny na
obr. 1.3. Tyto motory jsou vyrabény specialné pro pouziti v robotech, modelech aut a lodi, nebo
v aplikacich zahrnujicich linearni fizeni pohybu. Jejich vyhodou je nizka vaha, dosahujici
pouhych 10 g. Dalsi vyhodou jsou ocelové pievody, které zajist'uji silny to¢ivy moment.

Nevyhodou téchto motort je riziko trvalého poskozeni jak samotného motoru, tak
ocelovych pievodd, dojde-li k zaseknuti hiidele (Handson technology, nedatovano; Pololu,
2022). K tomu miZe v ptipadé robotu micromouse dojit snadno, pokud vlivem poruchy opusti
vymezeny prostor testovaciho prostfedi a zaklini se jednim kolem o pfekazku. Tato nevyhoda

ovSem muze byt eliminovana zabezpecenim testovaciho prostfedi. Motory jsou na obr. 3.9.

Obr. 3.9 — Kartacové motory G12-N20

Motory G12-N20 se vyrabi v provedeni s napajecim napétim od 6 do 12 V a dale se déli
dle maximalnich otacek v rozpéti 30 az 1000 ot/min (Handson Technology, nedatovano). Pro
prototyp byly vybrany motory s napédjecim napétim 6 V, protoZze mohou byt napajeny piimo
z realizované napajeci jednotky bez nutnosti pouziti napétového meénice, a S maximalnimi
otackami dosahujicimi 300 ot/min bez zatizeni, coz je dostacujici rychlost. Je mozné pouzit
I motory s niz§imi maximalnimi otackami. Oproti tomu v piipadé pouziti motor s vyS$Simi
maximalnimi ota€kami by nemusel byt to¢ivy moment pii zpomaleni dostatecny.

3.1.6 Radi¢ motori
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Motory jsou fizeny mustkovymi spinaci integrovanymi v Cipu L298N. Tento Cip je
soucasti fadice ve form¢é modulu navrzeného pro fizeni motori mikroprocesory a je
kompatibilni s vyvojovymi deskami Arduino (Handson Technology, nedatovano). Na obr. 3.10

je schéma zapojeni modulu.

+5V VCC
LlC’] O
ENB 9 vee vs |
ENAO—I—6 ENABLE_ A SEN_A |— Z§D1 Z§D2 Z§D3 Z§D4 =4
O—|—11 ENABLE B SEN_B |2 - ’—O OUT1
INT Q—? INPUTA ouT1 g | Q ouT2

7ol INPUT2 ouT2 =

|N2Q—|712 INPUT3 ouT3 |~ |

NG INPUT4 ouT4 QouT3
8 eND D5 D6 D7 D8 \—O ouT4

IN4
O FQ% 7, N .
L L
GND GND
—0
78M05
O——— v wvo [ —_l o—+—0
VCC GND s R1 GND
O S o—=Sie
220 uF VCC
LED1 o—
3
GND

Obr. 3.10 — Schéma zapojeni fadice s L298N

Modul kromé integrovaného obvodu L298N obsahuje napétovy regulator s vystupnim
napétim 5 V, kterym je napajen obvod L298N a LED indikujici pfipojené napajeni. Propojkou
lze vystupni napéti regulatoru piivést na pin znaceny +5V a napajet z ného napiiklad fidici
mikroprocesor. Piny ENA a ENB mohou byt pomoci propojek trvale ptipojeny k vystupnimu
nap¢ti regulatoru a byt tak trvale ve stavu logické 1. Existuje také moZnost nevyuZzivat obsazeny
napétovy regulator a napdjet ¢ip L298N z externiho zdroje. V takovém piipadé se odstrani
propojka ptivadéjici napajeci napéti do reguldtoru a na pin znaceny +5V se pfivede napéti stejné
hodnoty, ale z externiho zdroje. Vystupy mustkovych spina¢i obvodu L298N jsou proti
zapornému napéti generovaného motory pii odpojeni napdjeni chranény diodami. (Handson

Technology, nedatovano). Fotografie modulu je na obr. 3.11.
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Je-1i vyuzit napétovy regulator, musi byt napajeci napéti fadice v rozpéti 7 az 35 V.
Pokud vyuzit neni, nesmi napajeci napéti presahnout 46 V. Maximalni proud do obou motort
nesmi pfesahnout 2 A. Na piivedeném napé€ti dochazi kvili napétovému reguldtoru ke ztratam,
proto by mélo byt pfiblizn¢ o 1 V vys$si, neZ je jmenovité napéti fizenych motorti (Handson

Technology, nedatovano).

Obr. 3.11 — Modul pro tizeni motorti s L298N

V tabulce 3.1 je znazornéna logika fizeni motoru A (vystupy OUT1 a OUT?2). Je-li na
pin ENA piivedena logicka 1, je do motoru ptivadéno plné napajeci napéti a bézi na maximalni
otaCky. V opacném piipadé motor neni napdjen a je vypnuty. Pfes pin ENA je mozné fidit
velikost napdjeciho napéti a tim i rychlost otd€eni motoru signdlem PWM. Piny IN1 a IN2 se
fidi smér otaCeni nebo se jimi brzdi. Smér otaceni uvedeny v tab. 3.1 je vztaZeny ke konstrukci

prototypu. Rizeni motoru B (vystupy OUT3 a OUT4) probih4 analogicky (ST, 2000).

Tab. 3.1 — Logika tizeni spinacim muistkem L298N

ENA IN1 IN2 Stav motoru
0 X X Vypnuty
1 1 0 Otaci se smerem vpied
1 0 1 Otaci se smérem vzad
1 0 0 Zastavi se
1 1 1 Zastavi se
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3.2 NAVRH MECHANICKE KONSTRUKCE

3.2.1 Navrh zapojeni

Navrh konstrukce se odvijel predevsim od rozmérti a zapojeni vybranych modult. Na
obr. 3.12 je blokové schéma zapojeni. Akumulatory pifimo dodavaji napajeci napéti pres
ochranny obvod 2S3A do vyvojové desky Arduino Uno a do fadi¢e motora. Arduino Uno je

k napajeni ptipojeno piny VIN a GND, protoze je to rozmérov¢ uspornéjsi feSeni neZ ptipojeni

souosym konektorem. Cely obvod Ize odpojit od zdroje napéajeciho napéti vypinacem.
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6V 300RPM
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Obr. 3.12 — Blokové schéma zapojeni prototypu
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Z vyvojové desky jsou napajeny vSechny ostatni periferie. Jedna se o pétici reflektivnich
IR senzoru, Bluetooth modul HC-06 a RGB LED. IR senzory jsou napéjeny napétim 5 V
a Bluetooth modul je napajen napétim 3,3 V. RGB LED modul je zapojen Vv provedeni se
spolecnou anodou, proto je pfipojen pouze k pinu GND a napajen ze vstupné-vystupnich pint
napétim 5 V. Rozvody napéjecich vodi¢ii mezi periferie jsou realizovany pifes mini nepajivé
pole, coz se pti mnozstvi vodicli ukdzalo jako nejvhodnéjsi feseni. Propojeni mezi vyvojovou
deskou Arduino Uno a periferiemi signalovymi a napajecimi vodi¢i je provedeno tak, aby bylo
situovano na vhodném mist¢, které nedestabilizuje robot pii pohybu. Na obr. 3.13 je fotografie

zminéného mini nepajivého pole.

Obr. 3.13 — Mini nep4ajivé pole

Pti volbé konkrétnich pinti desky Arduino Uno pro pfipojeni periferii byla brana
v tvahu kromé jejich pozice také jejich funkce. Pro fizeni otdek obou motorti musi Arduino
generovat dva nezavislé PWM signdly. K tomu je potieba vyuZzit dvou ¢ita¢li mikroprocesoru.
Kazdy ¢ita¢ ma pfifazeny dva piny, které 1ze vyuzit jako PWM vystup. U ¢&itace 0 jde o piny
D5 a D6. Tento citac je ale vyuzivan funkcemi pro generovani zpozdéni a méteni intervala,
které jsou pouzivany v fidicim algoritmu, proto neni mozné ho pro generaci PWM signalu
vyuzit. Zbyvaji ¢itae 1 a 2. Piny D9 a D10 nalezi ¢itaci 1 a piny D3 a D11 nalezi ¢itaci 2.
Jelikoz tyto Citace neplni v ramci fidiciho algoritmu zadnou jinou funkci, jsou vyuzity ke
generaci PWM signalt (Arduino, 2022). Tab. 3.2 znazoriiuje propojeni periferii s vyvojovou

deskou, pfi¢emz napéjeci propojeni jsou pro piehlednost vynechana.
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Tab. 3.2 — Propojeni periferii s vyvojovou deskou

Pin vyvojové desky Pin periferie Periferie
DO - -
D1 - _
D2 ouT IR senzor ¢. 1
D3 ENB Radi¢ motort
D4 IN4 Radi¢ motort
D5 IN3 Radi¢ motort
D6 ouT IR senzor €. 2
D7 IN2 Radi¢ motorti
D8 IN1 Radi¢ motorti
D9 ENA Radi¢ motorti
D10 ouT IR senzor €. 3
D11 ouT IR senzor €. 4
D12 ouT IR senzor €. 5
D13 — —
A0 RX Bluetooth modul
Al TX Bluetooth modul
A2 — —
A3 B RGB LED
Ad G RGB LED
A5 R RGB LED
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3.2.1 Navrh podvozku

Pti navrhu podvozku byl kladen daraz na prakticnost finalniho feSeni béhem testovani
algoritmi a ptipadného rozsifeni robotu o dalsi periferie nebo jejich vymeénu. To ve vysledku
znamend, ze vyvojova deska Arduino Uno by méla byt volné pfistupnd pro piepojovani
a programovani. Také by méla byt po odpojeni vodicli snadno vyjimatelna, aby bylo mozné ji
pouzit v jiném projektu. Samoziejmosti bylo dodrzeni rozmérovych omezeni robotti kategorie
micromouse. Robot tedy ve vysledku ve své délce ani Sifce nepiesahuje 25 cm.

Po vzoru komeréné vyrabénych robotl typu micromouse je pohyb robotu realizovan
dvojici kol hnanych motory a vS§esmérovou kulickou, ktera zajist'uje stabilitu. Kola jsou uréena
pro motory s pramérem hiidele 3 mm, coz koresponduje s vybranymi motory. Pouzita kola a

vSesmérova kulicka jsou na obr. 3.14.

@& 6

Obr. 3.14 — Viesmérova kuli¢ka a kola robotu

JiZ od pocatku bylo planovano vytisknuti podvozku na 3D tiskarné€, ¢cimz byla predem
dana omezujici kritéria pfi jeho navrhu. Pfi ndvrhu modelu pro 3D tisk je nutné dodrzovat
nasledujici pravidla, jinak nebude mozZné model Gspésné vytisknout. Veskeré geometrické
utvary musi mit objem. Tisk probihd formou vrstveni, proto musi mit kazdy prvek modelu
pevnou zékladnu. Stény modelu musi mit dostateCnou tlouStku, ktera se 1isi dle technologie
tisku. Model také nesmi obsahovat pievisy, a pokud je obsahuje, musi byt podepieny
podporami, které se po vytisknuti odstrani. To plati i pro otvory ve sténach. S tim souvisi
I orientace modelu na podlozce. Model by mél byt orientovany tak, aby byly nejslozitéjsi ¢asti
tisknuty od pevného zakladu. Proto je nékdy vhodné model rozd¢lit na vice Casti a ty poté slepit

nebo smontovat (Stratil, 2014).
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Tato pravidla byla dusledné dodrzovana pti navrhu podvozku. Zaklad podvozku je
tvofen otevienym obdélnikovym boxem, do kterého jsou umistény vesSkeré komponenty a ktery
je v piedni ¢asti piekryt vyvojovou deskou Arduino Uno. Rozméry boxu jsou dany rozpétim
mezi koly tvofenym motory a fadi€em, ale také rozméry vyvojové desky. Uvniti boxu jsou
podpurné prvky usnadiiujici montaz komponent. Podvozek byl v piedni ¢asti doplnén
0 postranni listy ptipominajici kiidla, které funguji jako tchytky pii pfemist'ovani robota a které
jsou vjedné linii s vn&jsi stranou kol. Design podvozku ma vynikat svou jednoduchosti.
Zakladovy pravidelny ctytthelnik je doplnén o kruhové vysece tvofici postranni uchytky.
Veskeré vnéjsi hrany jsou kruhové zaobleny, ¢imz je usetien material a podvozku se doda vétsi
uhlednosti a elegance. Podvozek je dlouhy 133 mm, $iroky 124 mm a vysoky 28 mm. Tloustka
stén a dna je 3 mm. Byly tedy splnény rozmérové podminky robott kategorie micromouse. Tisk
podvozku byl realizovan technologii FDM/FFF z materialu PETG, kvili jeho pevnosti

a pruznosti. Na obr. 3.15 jsou pohledy na finalni design podvozku.

Obr. 3.15 — Pohledy na design podvozku pro 3D tisk

Na obr. 3.16 je porovnani prazdného podvozku, dilu pro 3D tisk, a kompletniho robotu
po montazi. Na obr. 3.17 je pak popis realizovaného prototypu. Robot na obrazku 3.15 z davodu
viditelnosti neobsahuje vyvojovou desku Arduino Uno. Na obou obrazcich ze stejného divodu

také nejsou zobrazeny propojovaci vodice.
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Obr. 3.16 — Porovnani prazdného podvozku a kompletniho robotu

Rozmisténi jednotlivych komponent vychazi znavrhu zapojeni. Akumulatory

I S ochrannym obvodem jsou umistény v piedni ¢asti podvozku. Jelikoz maji nejvyssi hmotnost

2%

prave této oblasti vSesmérovou kuli€kou se robot stava stabilngj$im.
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Obr. 3.17 — Popis realizovaného prototypu
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Vyvojové deska Arduino Uno je umisténa nad akumulatory, aby k ni byl snadny ptistup
a také, aby nebyla pfili$ blizko motori, které jsou zdrojem elektromagnetického ruseni. Pétice
senzor je situovana pod podvozkem svyvody ve volném prostoru mezi fadi¢em
a akumulatory. Vypina¢ a mini nepajivé pole jsou pro snazsi rozvod napajeni mezi komponenty
ve stfedu podvozku. Na vyvysené podpoie v dolni levé ¢asti podvozku je Bluetooth modul
a RGB LED modul, protoze z tohoto mista je snadno viditelna indikaéni LED Bluetooth
modulu i samotna RGB LED.

L[]

'T‘?“J

Obr. 3.18 — Pohled na spodni ¢ast podvozku

Jak je vidét na obr. 3.18, reflektivni IR senzory jsou na podvozku rozmistény tak, aby
bylo mozné detekovat rozhodovaci body. Trojice prostfednich senzorti detekuje vodici linii
a dva postranni senzoru detekuji pravouhlé odbocky a kiiZzovatky. Konkrétni ukazky detekci

téchto prvkd jsou uvedeny v kapitole 4.5.
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4 REALIZACE SOFTWARU PROTOTYPU

Ridici algoritmus byl vytvofen ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE. Toto prostiedi je
urceno pro programovani AVR mikroprocesort a jeho hlavnimi pfednostmi jsou jednoduchost
a prehlednost. Zakladni struktura kazdého algoritmu je tvofena pouze dvéma funkcemi: setup()
a loop(). V ramci funkce setup() typicky dochazi k hardwarové konfiguraci, coz zahrnuje
hlavné¢ nastaveni vstupné-vystupnich pind. Funkce loop() je nekone¢nd smycka, ve které beézi
hlavni algoritmus. Programuje se jazykem specifickym pro Arduino IDE a hojné se vyuziva
zabudovanych i komunitou vytvofenych knihoven, které dale zjednodusuji cely proces.
Zminény programovaci jazyk obsahuje prvky jazyku C a C++ (Arduino, nedatovano).

Realizovany fidici algoritmus je tvofen hlavni nekone¢nou smyckou, ze které jsou
volany dil¢i funkce. Jedna se o funkce zatizujici obsluhu Bluetooth komunikace, ¢teni stavu IR
senzorl, dekddovani dat ze senzorli, ovladani motori a regulaci otd¢ek motor na zakladé
dekodovanych stavii. Kromé hlavni smycky program zahrnuje konfiguraci vstupné-vystupnich
pinti, pfipojeni knihovny pro sériovou komunikaci a inicializaci Bluetooth komunikace,
konstant a proménnych.

Robot muze pracovat celkem ve ¢tyfech rezimech: Learn, Race, Linefollow a Standby.
Rezim Learn je uréen pro nauceni nové cesty bludist€ém. Po zvoleni tohoto rezimu je proto jesté
nutné zvolit algoritmus hledani cesty. Jakmile je zvolen algoritmus hledani cesty, robot se
rozjede. Pfi rezimu Race robot projizdi bludistém a v rozhodovacich bodech voli smér podle
naucené jiz zjednoduSené cesty, kterou ma uloZenou v paméti. V reZimu Linefollow robot
pouze jede podle vodici linie. Do rezimu Standby neboli pohotovostniho rezimu se robot
automaticky pfepne po zapnuti, resetu nebo dosazeni cile bludisté. V pohotovostnim rezimu

jsou zabrzdéné motory a robot pouze ¢ekd na piijeti prikazu ptes Bluetooth.

4.1 ALGORITMUS RESENI BLUDISTE

Ptfed popisem dil¢ich ¢asti fidiciho algoritmu je nutné objasnit zakladni princip feSeni
bludiité a orientace v ném. Reseni bludiité se déli na dvé faze: hledani cesty a zjednoduseni

cesty. Princip algoritmu feSeni bludisté vychazi z (Vannoy, 2009).

4.1.1 Hledani cesty

V této fazi robot sleduje linii cesty, dokud neidentifikuje kiizovatku neboli rozhodovaci

bod. V momenté¢ identifikace rozhodovaciho bodu dojde k rozhodnuti, kterym smérem
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pokracovat a zvoleny smér je ulozen do paméti. Do paméti lze kromé rozhodovacich bodi
ukladat také zatacky, pokud ma robot problém s rozliSenim zatacky od rozhodovaciho bodu.
Sméry se ukladaji ve form¢ znaka do znakového pole. Jde o0 znaky R, L, S, D vychazejici
z anglickych slov Right, Left, Straight a Deadend. V piekladu tato slova znamenaji vpravo,
vlevo, rovné a slepa ulicka. Anglické ekvivalenty byly zvoleny, protoze jejich pocatecni
pismeno zlstava stejné i v jiném kontextu. Volba sméru zavisi na praveé nastaveném hledacim
algoritmu. Jsou dva hledaci algoritmy. Prvni z nich nese nazev vzdy-vpravo. Robot tedy vzdy
voli smér, ktery je nejvice vpravo. Piesnéjsi nazev by byl nikdy-vlevo, ale ten neni tak
intuitivni. Druhy algoritmus hledani cesty se nazyva vzdy-vlevo a funguje analogicky. Pokud
bludisté neobsahuje zadné smycky, robot timto zptisobem vzdy dorazi do cile. Je ziejmé, ze
délka vysledné cesty se muize liSit podle zvoleného algoritmu. Spravny algoritmus vzdy voli
uzivatel, protoze robot dle pravidel micromouse soutézi nesmi dostavat konkrétni informace

0 bludisti z externiho zdroje (Vannoy, 2009).

4.1.2 ZjednoduSeni cesty

Algoritmus zjednoduSeni naucené cesty funguje na principu postupné eliminace slepych
ulicek. Postupné se prohleddva znakové pole, ve kterém je naucena cesta ulozena. Jakmile je
nalezena slepa ulicka, znacend znakem D, jsou zjistény znaky na ptedchazejici a nasledujici
pozici. Ziskana trojznakova kombinace je poté nahrazena jednim znakem podle
preddefinovanych nahrazovacich pravidel shrnutych vtab. 4.1. Timto zplisobem je cesta
upravovana, dokud nejsou eliminovany vesker¢ slepé ulicky (Vannoy, 2009).

Nahrazovaci pravidla z tab. 4.1 zahrnuji vSechny variace, které se mohou v naucené
cesté kolem slepé ulicky vyskytnout. U nékterych kombinaci neni mozné slepou ulicku piimo
eliminovat a tfiznakova kombinace musi byt nahrazena opét slepou uli¢kou. Na obr. 4.1 je
graficky znazornén ptiklad aplikace algoritmu na konkrétni usek cesty.

V prvnim okénku obr. 4.1 je modfe zvyraznéna cesta, kterou se robot naucil pouzitim
algoritmu vzdy-vpravo. Pod vyfezem bludisté je piepis této cesty ulozeny v paméti robotu.
V piepisu je ervené vyznacena kombinace SDR, ktera je dle tab. 4.1 nahrazena smérem L. Ve
druhém okénku je vytazeny tsek cesty vyznacen Cervené a aktudlni stav nauc¢ené cesty modre.
Stejnym zplisobem je postupovano az do ziskani finalni zjednodusené cesty. V patém okénku
je zelené zobrazena zjednoduSena cesta a Cervené odstranéné tiseky. Programova implementace
algoritmu je znazornéna vyvojovym diagramem na obr. 4.2. Vyvojovy diagram byl mirné

zjednodusen, aby byl ptehledné;si.
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Tab. 4.1 — Nahrazovaci pravidla pii zjednodusovani naucené cesty

Plvodni kombinace Nahrada
SDS D
SDR L
SDL R
RDS L
RDR S
RDL D
LDS R
LDR D
LDL S

RSRDS
RSL

RSL

Obr. 4.1 — Ukazka zjednoduseni naucené cesty
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ZjednoduSeni naucené cesty
(void)

|

Muze
jeste byt ne

v cesté slepa
ulicka?

ano ( : )
Navrat

Byla n@ ano

slepa ulicka?

ne

Je na k-té
pozici slepa
ulicka?

ano

Y

Nahrazeni slepé
ulicky dle pravidel

Inkrementace k

Obr. 4.2 — Vyvojovy diagram algoritmu pro zjednoduseni cesty
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4.2 HLAVNI SMYCKA PROGRAMU

Hlavni smycka programu je po vzoru standardni struktury algoritma tvofenych ve
vyvojovém prostiedi Arduino IDE nekone¢nd. To znamena, ze se opakuje, dokud je pfipojeno
napajeci napéti. Na zacatku kazdé nové iterace této smycky je volana funkce pro Bluetooth
komunikaci, pokud je v rezimu Linefollow nebo Standby. V ostatnich reZimech neni mozné
robotu zasilat ptikazy, protoze v soutézich je zakazano robot pfi jizd¢ bludistém ovladat. Pro
ucely testovani neni problém zasilani piikaz povolit i pro rezimy Learn a Race.

Dalsi pribé¢h zavisi na pravé zvoleném pracovnim rezimu. Jde-li o rezim Learn,
indika¢ni LED sviti modfe a nejprve je volana funkce pro ¢teni stavu senzord. Ziskana data
jsou nasledné dekddovana a pokud je robot v rozhodovacim bodg, je provedena potiebna akce.
Muze jit o odboceni urcitym smérem, otoceni se, zachovani jizdy rovné€ nebo zastaveni v cili.
Jelikoz akce zahrnujici zata¢eni nebo otaceni vyzaduje slozitéjsi ovladani motort, je pro kazdou
tuto akci implementovana samostatnd funkce. Kazda volba sméru jizdy Vv rozhodovacich
bodech je zapsdna do paméti. Posledni volana funkce reguluje rychlost otd¢eni motord na
zaklad¢ dat ze senzort, ¢imZ se robot udrzuje na vodici linii. Pfi reZimu Race sviti indika¢ni
LED fialové. Priib¢h rezimu Race je velmi podobny. Lisi se pouze volanim jiné dekddovaci
funkce, ve které se smér v rozhodovacich bodech urcuje podle cesty ulozené v paméti. Rezim
Linefollow zahrnuje Cisté jizdu po vodici linii. Jeho dekddovaci funkce tedy vraci pouze
informace o odchylce od vodici linie. Pii tomto rezimu sviti indika¢ni LED &erveng.

Smycka kon¢i kontrolou, zda jiz robot dosahl cile. Jestlize se tak stalo, zabrzdi se
motory, indika¢ni LED se rozsviti zelené a robot je prepnut do Standby rezimu. Pokud bylo cile
dosazeno v rezimu Learn, je jest¢ zavolana funkce pro zjednoduseni naucené cesty. Vyvojovy

diagram hlavni smy¢ky programu je po ¢astech zobrazen na obr. 4.3, 4.4 a 4.5.
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‘ Start ’
Jedna se o ptipojeni knihoven,
konfigurace vstupt a vystupd,
Inicializace ~ |----------- definice konstant,
inicializace proménnych
a inicializaci Bluetooth.

|
N apéjek
\
‘ Stop )

ano

H Aktivni mod
2 nebo 3
Bluetooth
komunikace
(void)

ne ano

Aktivni mod
0

Cteni stavu ,
IR senzori ;
(void) E

Mod 0, téz Learn
mad, je rezim,
pfi kterém se robot
uci bludiste.

Dekédovani
pro méd 0
(void)

Regulace
otacek motora
(void)

Obr. 4.3 — Prvni ¢ast vyvojového diagramu hlavni smy¢ky programu
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! ne L
Aktivni mod

1

|

Cteni stavu
IR senzori ;
(void) i Maod 1, téz Race

' mad, je rezim,
pfi kterém se robot
snazi zajet nauc¢enou

: Dekédovani cestu co nejrychle;ji.
pro moéd 1 | —

(void)

|

Y

Regulace
; otacek motori
E (void)

ne 5 ano
Aktivni mod

2

Y

Cteni stavu
IR senzori |
(void) | Mobd 2, téz
: Linefollow mad, je
“““ rezim, pii kterém
robot pouze sleduje
vodici linii.

|

i Dekodovani
pro mod 2
(void)

|

Regulace i
; otacek motoru
: (void)

Obr. 4.4 — Druha ¢ast vyvojového diagramu hlavni smycky programu
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| 9 Akfivni méd
3

Vypnuti
motoru
(void)

ano

Robot v cili
a aktivni mod
0 nebo 1

ne

Y

Vypnuti
motoru
(void)

Y

ZjednodusSeni
naucené cesty
(void)

Y

Piepnuti do
moédu 2

Rozsviceni
LED zelené

Bluetooth:
Odeslani
informace o

dosazeni cile.

Mad 3, téz
Standby mod, je
pohotovostni rezim,
pii kterém robot
¢eka na prikaz.

Obr. 4.5 — Tteti ¢ast vyvojového diagramu hlavni smycky programu
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4.3 BLUETOOTH KOMUNIKACE

Zprosttedkovani Bluetooth komunikace je realizovano pomoci funkci z knihovny
SoftwareSerial. Funkce pro Bluetooth komunikaci zac¢ina kontrolou dostupnosti nové zpravy
ve formé znaku pres funkci available() ze zminéné knihovny. Pokud byl pfijat novy znak,
funkce read() zafidi jeho pfecteni a ulozeni do proménné. Nasleduje porovnavani obsahu této
proménné s preddefinovanymi moznostmi. Pfehled vSech ptikazovych znaka a jejich vyznam
je uveden v tab. 4.2. Je-li pfijat jiny znak, je zpét odeslana informace, Ze se jedna o neznamy

ptikaz. Na obr. 4.6 je vyvojovy diagram funkce pro Bluetooth komunikaci.

Bluetooth komunikace
(void)

ne

Je dostupna
nova zprava?

Nacteni
ptijatého
znaku

I Nakonfigurovany jsou znaky

Dekodovani ¢isel 0 az 3, pro aktivaci
I i R jednotlivych moda. Dalsi znaky
prijat¢ho znaku jsou L a R, kterymi je mozné

volit typ algoritmu uceni.

Y —
Aktivace
ptislusného modu
nebo algoritmu

Y

< Navrat ,

Obr. 4.6 — Vyvojovy diagram funkce pro Bluetooth komunikaci
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Tab. 4.2 — Piikazové znaky a jejich vyznam

Ptijaty znak Vyznam
0 Aktivace rezimu Learn a ¢ekani na volbu uciciho algoritmu
R Zvoleni u€iciho algoritmu vzdy-vpravo
L Zvoleni uciciho algoritmu vzdy-vlevo
1 Aktivace rezimu Race
2 Aktivace rezimu Linefollow
3 Aktivace rezimu Standby

4.4 CTENI STAVU SENZORU

Stav kazdého z pétice senzori je precten zabudovanou funkci digitalRead() a ulozen do
pole hodnot. Toto pole je nasledné interpretovano jako binarni ¢islo a pfevedeno do desitkové
soustavy, ¢imz je usnadnéna pozd¢jsi manipulace s hodnotami. Jako nulty bit je interpretovan

stav senzoru, ktery je na levé strané pti pohledu ve sméru jizdy. Vyvojovy diagram funkce pro

Cteni stavu senzorl je na obr. 4.7.

Cteni stavu IR senzoru

Y
‘ Navrat >

(void)
Y
Cteni IR
senzoru
Y Pétice logickych stavi je
Pfrevod nadtené interpretovana jako binarni
hodnoty:  |----------- Cislo a pfevedena na Cislo
BIN - DEC decimalni, kvuli usnadnéni
manipulace s hodnotou.

Obr. 4.7 — Vyvojovy diagram funkce pro ¢teni stavu senzord
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45 VYHODNOCOVANI DAT ZE SENZORU

Algoritmy vyhodnocujici data ze senzoru zahrnuji také vykonani potiebnych akci. Tyto
akce se lisi dle pravé aktivniho rezimu, a pokud by byly vSechny implementovany do jedné
funkce, vysledny koéd by byl neptehledny a pomaly. Z tohoto divodu byla vytvotfena
dekodovaci funkce pro kazdy rezim zvlast. Funkce pro rezim Learn a Race jsou velmi podobné.
Ob¢é zahrnuji jak detekci odchylky od vodici linie, tak detekci pravouhlych zatacek
a rozhodovacich bodu. Rozdil je v akci nasledujici jejich detekci. Funkce pro rezim Linefollow
zahrnuje pouze detekci odchylky od vodici linie. VSechny tfi funkce jsou detailnéji popsany

Vv nésledujicich podkapitolach.

Obr. 4.8 — Ukazka stavii senzoru pii detekci nékterych prvkt cesty

Kdyz IR senzoricky modul detekuje siln€ absorpcni tmavy povrch, je na jeho vystupu
logicka 0. Pokud je detekovany povrch svétly, vraci senzor logickou 1. Na obr. 4.8 jsou ukazky
stavii senzorti pii detekci nékterych prvki cesty. Cervené je zobrazen stav detekce svétlého
povrchu a modfe stav detekce tmavého povrchu. V ukazkéch je robot perfektné zarovnan
s vodici linii, coz neni vzdy mozné, protoze pii regulaci jizdy po ¢afe nevyhnutelné dochazi
k mirnému kmitani kolem stfedu vodici linie. Proto musi byt v algoritmu zahrnuty i varianty,

kdy robot do rozhodovaciho bodu dojede Sikmo.
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45.1 Dekodovani v rezimu Learn

Zakladem této i ostatnich dekodovacich funkci je detekce odchylky od vodici linie.
Pokud neni robot na zadané pozici, kdy je vodici linie detekovana pouze prostfednim senzorem,
je do proménné odchylky zapsana hodnota 1 nebo 2 v zavislosti na mife vychyleni. S hodnotou
odchylky dale pracuje funkce, ktera reguluje otacky motora.

Kromé detekce odchylky od vodici linie jsou dale detekovany zataky a rozhodovaci
body. Jakmile je jeden ztéchto prvka cesty detekovan, robot voli smér, kterym bude
pokracovat. Zvoleny smér zavisi na praveé aktivnim uc¢icim algoritmu. Po volb¢ sméru je volana
funkce, ktera zatidi obsluhu motori pro zatoceni o 90° odpovidajicim smérem, nebo robot
pokracuje v jizdé rovng. Vybrany smér je zapsan do znakového pole cesty. Vyvojovy diagram

dekodovaci funkce pro rezim Learn je rozdélen mezi obr. 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 a 4.14.
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Dekoddovani pro mod 0
(void)

Je robot
piesné na
care?

ne ano

Je robot
mirn€ vpravo
od cary?

ne ano

Je robot
vpravo od
Cary?

ne ano

Je robot
mirné vlevo
od cary?

ne ano

Obr. 4.9 — Prvni ¢ast vyvojového diagramu dekodovaci funkce rezimu Learn
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Je robot
vlevo od
cary?

ne

ano

Nalezena
zatacka
doprava?

ne

ano

Y

Zatoceni
doprava
(void)

Nalezena
zatacka
doleva?

ne

ano

Y

Zatoceni
doleva
(void)

Nalezena
slepa
ulicka?

nec

ano

Y

Otoceni o 180°
(void)

Obr. 4.10 — Druha ¢ast vyvojového diagramu dekddovaci funkce rezimu Learn
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Nalezena
kfizovatka
tvaru |-?

ne ano

Aktivni
algoritmus R?

|
UloZeni sméru R
do znakového
pole cesty

I

Zatoceni
doprava
(void)

ne

Aktivni
algoritmus L?

\
UloZeni sméru S
do znakového
pole cesty

|
O

Obr. 4.11 — Tieti ¢ast vyvojového diagramu dekddovaci funkce rezimu Learn
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Nalezena
kiizovatka
tvaru —|?

ne ano

Aktivni
algoritmus L?

\
Ulozeni sméru L
do znakového
pole cesty

Zatoceni
doleva
(void)

ne

Aktivni
algoritmus R?

Y
UloZeni sméru S
do znakového
pole cesty

ne Je robot

v cili?

Y
Aktivace
pfiznaku

robot v cili

:
®

Obr. 4.12 — Ctvrta &ast vyvojového diagramu dekodovaci funkce rezimu Learn
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Nalezena
kiizovatka
tvaru +?

ne ano

Aktivni
algoritmus R?

|
Ulozeni sméru R
do znakového
pole cesty

Y

Zatoceni
doprava
(void)

ne

Aktivni
algoritmus L?

Y
Ulozeni sméru L
do znakového
pole cesty

|

Zatoceni
doleva
(void)

|
®

Obr. 4.13 — Pata ¢ast vyvojového diagramu dekddovaci funkce rezimu Learn
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Nalezena
kiizovatka
tvaru T?

ne ano

Aktivni
algoritmus R?

Y
Ulozeni sméru R
do znakového
pole cesty

Y

Zatoceni
doprava
(void)

ne

Aktivni
algoritmus L?

Y
Ulozeni sméru L
do znakového
pole cesty

Y

Zatoceni
doleva
(void)

Y

( Navrat >

Obr. 4.14 — Sesta &ast vyvojového diagramu dekodovaci funkce rezimu Learn
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45.2 Dekodovani v rezimu Race

Dekodovaci funkce rezimu Race detekuje rozhodovaci body stejnym zptisobem jako
funkce rezimu Learn. Smér je ale volen podle naucené cesty ulozené v paméti. Na obr. 4.15,

4.16,4.17,4.18,4.19 a 4.20 je vyvojovy diagram dekodovaci funkce pro rezim Race.

Dekodovani pro maod 1
(void)

Je robot
presné na
caie?

ne ano

Je robot
mirné vpravo
od cary?

ne ano

Je robot
vpravo od
cary?

ne ano

Je robot
mirné vlevo
od ¢éary?

ne ano

Obr. 4.15 — Prvni ¢ast vyvojového diagramu dekodovaci funkce rezimu Race
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Je robot
vlevo od
cary?

ne ano

Nalezena
zatacka
doprava?

ne ano

Y

Zatoceni
doprava
(void)

Y
Motory smér
vpied
(void)

Nalezena
zataCka
doleva?

ne ano

|

Zatoceni
doleva
(void)

Y
Motory smér
vpied
(void)

¢

Obr. 4.16 — Druha ¢ast vyvojového diagramu dekodovaci funkce rezimu Race
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Nalezena
kiizovatka
tvaru |-?

ne ano

Je na
i-té pozici
pole naucené
cesty R?

ne

Inkrementace i

Y

Zatoceni
doprava
(void)
ne i-té pozici ano

pole naucené
cesty S?

Inkrementace i

|
©

Obr. 4.17 — Tteti ¢ast vyvojového diagramu dekddovaci funkce rezimu Race
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Nalezena
kiizovatka
tvaru —|?

nc ano
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i-t€ pozici
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cesty L7,

ne

Inkrementace i

\

Zatoceni
doleva
(void)

ne i-té pozici
pole naucené

cesty S?

Inkrementace i

n
& Je robot

v cili?
\
Aktivace
priznaku
,Jobot v cili*

Obr. 4.18 — Ctvrta &ast vyvojového diagramu dekodovaci funkce rezimu Race
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Inkrementace i
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Zatoceni
doprava
(void)
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pole naucené
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Inkrementace i
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Zatoceni
doleva
(void)

ne i-té pozici
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cesty S?

Inkrementace i

Obr. 4.19 — Pata ¢ast vyvojového diagramu dekodovaci funkce rezimu Race
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Obr. 4.20 — Sesta &ast vyvojového diagramu dekodovaci funkce rezimu Race




4.5.3 Dekodovani v rezimu Linefollow

Dekodovani v rezimu Linefollow zahrnuje pouze kontrolu odchylky od vodici linie.

Vyvojovy diagram této funkce je na obr. 4.21 a 4.22.

Dekodovani pro mod 2
(void)

Je robot
pfesné na
care?

ne ano

Je robot
mirné vpravo
od cary?

ne ano

Je robot
vpravo od
cary?

ne ano

Je robot
mirn¢ vlevo
od cary?

ne ano

e==]

Obr. 4.21 — Prvni ¢ast vyvojového diagramu dekddovaci funkce rezimu Linefollow
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Je robot
vlevo od
cary?

ne ano

Y

( Navrat )

Obr. 4.22 — Druha ¢ast vyvojového diagramu dekodovaci funkce rezimu Linefollow

4.6 RIZENI MOTORU

Motory jsou Fizeny pres vstupni piny fadice, jak je uvedeno v tab. 3.1. Rychlost otaceni
je fizena PWM signdlem. Opét je vyuzito standardnich zabudovanych vstupné-vystupnich
funkci. Digitalni logické signdly jsou generovany funkci digitalWrite() a PWM signal je
generovan funkci analogWrite(). Funkce analogWrite() mé rozliSeni 8 bitd, ptfi¢emz hodnota

vvvvvv

funkce. Jde o zatoceni doleva a doprava o 90° a oto¢eni o 180°. Vyvojové diagramy funkci jsou
naobr. 4.23, 4.24, 4.25 a 4.26.

Vypnuti motort
(void)

IN1 =0,
IN2=0,
IN3 =0,
IN4 =0,

\

‘ Navrat ’

Obr. 4.23 —Vyvojovy diagram funkce pro vypnuti motort
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Zatoc¢eni doprava
(void)

Nastaveni
motori na
zakladovou
rychlost

Y

Cekani, dokud

neni osa kol na
kfizovatce

Pravy motor
vzad,
levy motor
vpred

Je robot

ano

piesné na
caie?

Oba motory

Cteni stavu
IR senzoru
(void)

vpred

Y

( Navrat ’

Obr. 4.24 —Vyvojovy diagram funkce pro zato¢eni doprava
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ZatocCeni doleva
(void)

Nastaveni
motort na
zakladovou
rychlost

|

Cekani, dokud

neni osa kol na
kfizovatce

Pravy motor
vpied,
levy motor
vzad

ano

Je robot
piesné na
care?

ne
Oba motory
vpred

Cteni stavu

IR senzoru
(void)

Y

I CD
Navrat

Obr. 4.25 —Vyvojovy diagram funkce pro zato¢eni doleva
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Otoceni o 180°

(void)

Nastaveni
motord na
zakladovou
rychlost

Y

Pravy motor
vpred,
levy motor
vzad

Je robot
presné na
care?

>

ano

Oba motory

Cteni stavu
IR senzoriu
(void)

vpred

Y

( Navrat ’

Obr. 4.26 —Vyvojovy diagram funkce pro otoceni o 180°
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4.7 REGULACE JiZDY PO CARE

Pohonny systém robotu je tvofen dvojici motorii, proto lze rozdilem mezi otackami
motorl mirné¢ ménit smér jizdy. Funkce regulace jizdy po ¢afe méni rychlost otd¢eni motorQ
podle detekované odchylky a tim udrzuje robot na vodici linii. Pro tyto ucely je vyuzito PID

regulace s diskrétnim krokem. Proporcionalni slozka je implementovana vztahem

P(k) = e(k), (4.1)
integracni slozka vztahem

I(k)=1(k—1) +e(k), (4.2)

a derivacni slozka vztahem

D(k) = e(k) — e(k — 1), (4.3)

kde k€ No— poradi diskrétniho kroku,
e € {—2; —1;0; 1; 2} — odchylka.
Zaporné hodnoty odchylky odpovidaji vychyleni robotu smérem vlevo od vodici linie. Akéni

veli¢ina je vypoctena dle vztahu
u(k) =Kp-P(k)+ K;-1(k) + Kp - D(k), (4.4)

kde  Kp — zesileni proporcionalni slozky,

Ki — zesileni integraéni slozky,

Kb — zesileni derivaéni slozky.
Hodnoty zesileni byly stanoveny experimentalné pti testovani prototypu. Nejvyssi presnosti
regulace bylo dosaZeno pifi vynechéani integracni slozky, kterd pfiliS zpomalovala odezvu
a destabilizovala systém. Zesileni proporcionalni slozky je nastaveno na hodnotu 2 a zesileni
derivacni sloZzky na hodnotu 6. Piestoze finalni verze prototypu vyuziva pouze PD regulace,
implementace integracni sloZky byla ponechédna. ProtoZe neni vyloucena existence optimalniho
nastaveni regulatoru zahrnujici integracni slozku. Vyvojovy diagram funkce regulace otacek

motord je na obr. 4.27 (Balate, 2004).
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Regulace ota¢ek motorti
(void)

Y

Vypocet slozek
PID

Y
X = Soucet
zesilenych slozek
PID

ne ano
Y
X = zakl. rychlost
Otacky pravého
motoru
= z4kl. rychlost —
Otacky levého
motoru
= zakl. rychlost + X

Y

< Navrat ,

Obr. 4.27 — Vyvojovy diagram funkce regulace ota¢ek motort
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5 ZHODNOCENI

Realizované modularni testovaci prostiedi spliiuje sviij Gcel. Bylo navrzeno z lehkych
materiall, aby byl snazsi jeho pfevoz. Nicméné€ pokud by mél byt kladen diiraz na jeho odolnost
a zivotnost, bylo by lepsi volit plastovy material nebo alespon sololit, do n¢hoz by vodici linie
byly vytvoieny kombinaci vhodné povrchové upravy a barvy.

Zhotoveny prototyp umi pomalu najit cestu skrz neznamé bludisté a optimalizovat ji.
Pti vysokych rychlostech dochazi k problémtim s korektni detekci vodici linie, coz by se dalo
vyiesit duslednou vykonovou optimalizaci fidiciho algoritmu nebo vyménou senzori za
presnéjsi a vykonngjsi typy. Vymeéna senzorti ani jinych komponent by neméla ¢init zadné

konstruk¢éni problémy.
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6 ZAVER

Bylo navrzeno testovaci prostfedi ve form¢ modularniho bludisté, které bylo vyrobeno
z ruéni dievité lepenky. Vodici linie bludisté jsou tvofeny Cernou lepici paskou. Na zakladé
navrzené¢ho testovaciho prostiedi byl navrzen 3D model mobilniho robotu spliujiciho
podminky micromouse soutézi. Jedna se o robot stavebnicové koncepce, coz znamena, ze je
sestaven z komer¢né vyrabénych moduli. Podle névrhu byl zrealizovan funkéni prototyp.
Zakladova konstrukce tohoto prototypu byla vyrobena na 3D tiskarné. Dale byl vytvofen fidici
algoritmus pro nau¢eni neznamého ¢arového bludisté bez smycek jizdou skrz néj, zjednoduseni
naucené cesty a nasledného dosazeni cile v krat§im case. Pro sledovani vodici linie byla
implementovana forma PID regulace s diskrétnim krokem. K navrzenému robotu byl vytvoten
struény montazni manual a demonstra¢ni ulohy zaméfené na tidici algoritmus. V tab. 6.1 jsou

uvedeny zakladni technické specifikace realizovaného robotu.

Tab. 6.1 — Technické specifikace realizovaného robotu

Sitka 124 mm
Délka 133 mm
Vyska 90 mm
Hmotnost 437 g
Motory 2 x G12-N20, 6 V, 300 ot/min
Senzory 5 x Modul s IR reflektivnim senzorem TCRT5000
Komunika¢ni rozhrani Bluetooth modul HC-06
Napdjeni 2 x Li-Ton akumulator 18650, 2200 mAh
Programovaci rozhrani USB

Prace nazorn¢ demonstruje, jak snadné muze byt sestrojeni jednoduchého mobilniho
robotu pouze z komeréné vyrabénych modulti. Nesmirnou vyhodou tohoto feseni je moznost
vyuziti pouzitych modulli v jinych projektech a jednoduchd montdz. Proto by vytvofeni
podobného mobilniho robotu mohlo byt vhodnym ndmétem pro semestralni praci pro skupinu
studentdi. Vytvoiené demonstra¢ni ulohy by mohly najit své praktické vyuziti ve vyuce bud’

piimo, nebo jako podklad pro tlohy podobného tématu.
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UvVoD

Tento montazni manual robotu Mazuinobot zahrnuje seznam vsech potiebnych
komponent Kk jeho sestaveni, parametry pro vyrobu jeho zékladové konstrukce a doporuceny
montdzni postup.

Mazuinobot je mobilni robot stavebnicové koncepce, spliujici parametry soutézi
micromouse, zameéfeny na feSeni ¢arovych bludist’ bez smycek. Zakladova konstrukce robotu
je tvorena podvozkem z materidlu PETG vytisknutym na 3D tiskarné metodou FDM / FFF.
Ridici jednotkou je vyvojova deska Arduino Uno. Pohon robotu je tvofen dvojici
stejnosmérnych kartdCovych motorti s ocelovymi prevody, které jsou fizeny pies fadic
s obvodem L298N. Robot detekuje vodici linii pomoci pétice strategicky rozmisténych
reflektivnich IR senzort. Ovladani je realizovano pies Bluetooth za pomoci modulu HC-06 a
terminalové aplikace v mobilnim telefonu. Robot je dale vybaven indika¢ni RGB LED.

Mazuinobot je napajen pies ochranny obvod z dvojice Li-Ion akumulatord typu 18650.



1 SEZNAM SOUCASTEK

V tab. 1.1 jsou uvedeny veskeré soucastky potfebné k montazi kompletniho robotu.
Pouzitd varianta motort G12-N20 neni nutnosti a Ize ji zaménit za jinou. K lepeni komponent
se vyuziva oboustranné lepici pasky, pénové oboustranné lepici pasky, elektrikaiské izola¢ni

pasky a univerzalniho hybridniho tmelového lepidla Bernerfix.

Tab. 1.1 — Seznam soucastek

Soucastka Parametry Mnozstvi, ks
Akumulatorovy box 2x 18650, kabelové vyvody 1
Arduino Uno Verze R3 1
Bluetooth modul HC-06 1
IR senzor sledovani cary senzor TCRT5000, 5 V, digitalni vystup 5
Kartacovy motor G12-N12, 6 V, 300 ot/min 2
Kolo gumové 43x19 mm, pramér hiidele: 3 mm 2
Li-Ion akumulator Samsung ICR18650-22P, 2200 mAh, 10 A 2
Matice M3 17
Mini nepajivé pole ZY-25 1
Ochrana Li-Ion akumulatora 2S3A 1
Propojovaci kabel Dupont konektory, M-F, médény, 10 cm 25
Propojovaci kabel Dupont konektory, M-F, médény, 20 cm 4
Propojovaci kabel Dupont konektory, M-M, mé&dény, 20 cm 3
Propojovaci kabel Pocinované konce, médény, 10 cm 4
Prepinac kolébkovy 6 A, 250V 1
RGB LED modul KEYES KY-016 1
Radi¢ motorti H-mustek L298N, dvoumotorovy modul 1
Vsesmérova kulicka 3P1 N20 1
Zavitovy Sroub M3, 10 mm 2
Zavitovy Sroub M3, 16 mm 5




2 VYROBA ZAKLADOVE KONSTRUKCE

Zékladovéa konstrukce byla navrzena tak, aby bylo mozné ji vytisknout na 3D tiskarné.
Model konstrukce ve formatu STL je plné pfipraven pro 3D tisk at’ uz na vlastni tiskarn¢, nebo
formou zakazky. Doporuc¢enou technologii tisku je FDM/FFF, protoze je levna a pro tento ucel
naprosto dostacujici. Doporu¢enym materidlem pro tisk je PETG, jelikoZ je odolny a pruzny.
Otvory pro Srouby mohou kvili moznému nepatrnému smrsténi pfi tisku vyzadovat rozsiteni

probrousenim kulatym pilnikem. Na obr. 2.1 jsou pohledy na model zakladové konstrukce.

Obr. 2.1 — Pohledy na model zakladové konstrukce



3 DOPORUCENY MONTAZNI POSTUP

3.1 SCHEMA ZAPOJENI

Na obr. 3.1 je schéma zapojeni jednotlivych komponent. Pro rozvod napdjeni mezi

periferiemi je nutné vyuzit mini nepajivého pole.
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Obr. 3.1 — Schéma zapojeni robotu Mazuinobot



3.2 PRIPRAVA KOMPONENT

Nekteré komponenty je vhodné upravit nebo smontovat jesté pred finalni montazi do
zakladové konstrukce. Aby byl popis postupu findlni montaze ptrehlednéjsi, jsou tyto upravy
komponent shrnuty v této podkapitole.

Prvni takovou komponentou je akumulatorovy box. Obvod ochrany akumuléator
vyzaduje pfivedeni napéti z mista sériového propojeni akumulator. Na obr. 3.2 je vyznaceno

misto piipojeni dodatecného vodice.

Obr. 3.2 — Ptipojeni dodateéného vodice k akumulatorovému boxu

Nasledujicim krokem je pfipajeni vystupnich vodich akumulatorového boxu
k ochrannému obvodu dle schématu na obr. 3.1. Také je tieba pfipajet vodi¢e na vystup
ochranného obvodu, kde minusovy vodi¢ by mél mit dupont konektor.

Dalsi uprava se tykd motori. K fadi¢i se motory pfipojuji pies svorkovnice, proto je
tteba k vyvodim motorii pfipdjet prodluzovaci vodice. Tyto vodice by po ptipdjeni mely byt
alesponl 1 cm dlouhé, ale je lepsi je udélat delsi a pti findlni montaZi je dle potieby zkratit.

Posledni tipravou je ohnuti vyvodovych nozi¢ek modulii IR senzort, aby bylo mozné je
snadno propojit s vyvojovou deskou. Tato tprava se musi provadét opatrné, aby nedoslo

k poskozeni modulti. Na obr. 3.3 je znazornén modul po tpravé.




3.3 MONTAZ

Pti montazi je vhodné mit zdkladovou konstrukci podlozenou tak, aby byla alespoii 2 cm
nad podlozkou. Tim se montaz zna¢né usnadni, jakmile budou pfimontovany komponenty na
spodek zakladové konstrukce.

Prvnim krokem je pfimontovani vSesmerové kulicky. Obr. 3.4 nazorn¢ ukazuje misto,
kam ma byt kulicka piisSroubovéna. V plastovém téle kulicky jsou jiz od vyrobce pfipraveny

vruty, kterymi se pfimontuje k zakladové konstrukei.

Obr. 3.4 — Montaz v§esmérové kulicky

V druhém kroku je montovana napdjeci jednotka. Na obr. 3.5 je znazornéna pozice
ochranného obvodu a boxu. Pfestoze na ilustrativnim obrazku jsou jiz v boxu akumulatory,
v tomto kroku tam je$té byt nesmi. Box je orientovany stranou s jednim vystupnim vodic¢em
vpravo a piimontovan Srouby M3 délky 10 mm. Ochranny obvod je pfilepen pénovou

oboustrannou lepici paskou stranou s pfipajenymi vodic¢i doli. Tento krok vyzaduje zvySenou
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opatrnost, aby nedoslo k odlomeni nebo vykrouceni ptipajenych vodicl. Poskozené spoje
vodi¢i s ochrannym obvodem by mohly vést ke zni¢eni akumulatorii a pfipojenych komponent.
Dvojice vodi¢t, znazornénych na obr. 3.5 zelené, musi byt vlevo. VSechny odhalené ¢asti
vodi¢i by mély byt izolovany elektrikaiskou izolacni paskou.

Ve tretim kroku jde o pfidani kolébkového piepinace. Ten staci pouze nacvaknout do
otvoru pro néj urceného. Pokud se otvor vlivem smrs$téni pii tisku zmensil, 1ze ho mirné rozsitit
pilnikem. Misto jeho uchyceni je zobrazeno na obr. 3.6. K vyvodu, ktery je na obr. 3.6 po levé
stran¢, se piipaji kladny vystupni vodi¢ ochranného obvodu. K pravému vyvodu se ptipaji 20cm

propojovaci vodi¢ s dupont konektorem typu M na jeho konci a také jeden vodi¢ délky 8 cm.

Obr. 3.6 — Montaz kolébkového piepinace

Ctvrtym krokem je pfilepeni mini nepajivého pole oboustrannou lepici paskou. Misto,

kam se ma pfilepit je znazornéno na obr. 3.7.




V patém kroku se pfimontuji moduly IR senzord. Senzory jsou uchyceny zespodu
zékladové konstrukce 16mm zavitovymi Srouby a maticemi. Misto uchyceni senzora je vidét
na obr. 3.8 a zpusob jejich uchyceni je znazornén na obr. 3.9. Vyska, ve které senzory jsou, se

koriguje pfi testovani tak, aby senzory korektné detekovaly svétlé a tmavé plochy.

Obr. 3.8 — Misto uchyceni IR senzort

Obr. 3.9 — Zptsob uchyceni IR senzorti



V ramci Sestého kroku se montuje pohonny systém robotu. Radi¢ je pfilepen pénovou
oboustrannou lepici paskou v zadni ¢asti podvozku a je orientovan signalovymi vstupy smérem

k akumulatorovému boxu, jak je nazorné vidét na obr. 3.10.

=

Obr. 3.10 — Misto uchyceni fadi¢e motort

Nésledné se zapoji motory na vystupy fadic¢e. Pravy motor by mél byt orientovén tak,
jak je vyznaceno na obr. 3.11, a levy motori opac¢nou stranou vzhtru. Pokud budou motory
ptipojeny jinak, bude nutné upravit funkce pro fizeni motoru v fidici aplikaci. Po tspesném
zapojeni motord je nutné motory pfilepit tmelovym lepidlem Bernerfix. Lepidlo bude schnout
nékolik hodin. Po uspé&$ném upevnéni motorti je vhodné izolovat obnazené vodice
elektrikafskou izolaéni paskou. Nakonec se kratsi zdvojice vodict piipajenych ke

kolébkovému ptepinaci pfipoji na pin napajeci svorkovnice fadice znaeny +12V.




Sedmym krokem je ptiprava rozvodu napajeni do fidici jednotky a mezi periferie na
mini nepdjivém poli. Pii tomto kroku staci postupovat dle schématu zapojeni na obr. 3.1.
Zapojeni se realizuje propojovacimi vodici s dupont konektory a orientace konektort se voli
dle piipojovaného komponentu. Jiz pfimontované komponenty je mozné zapojit rovnou a pro
doposud neptfimontované¢ komponenty, tedy Bluetooth modul, RGB LED a Arduino Uno,
vodice pfipravit.

V osmém kroku se k pfipravenym vodi¢im piipoji Bluetooth modul a RGB LED
modul. Poté se Bluetooth modul pfilepi k vyvySené podpoie, jejiz pozice je barevné vyznacena
na obr. 3.12. Pfimo na Bluetooth modul se pénovou oboustrannou lepici paskou piilepi RGB

LED modul. Pozice RGB LED modulu je rovnéz vidét na obr. 3.12.

Obr. 3.12 — Misto upevnéni Bluetooth modulu a RGB LED modulu

V devatém kroku se do akumulatorového boxu vlozi akumulatory. Akumulatory musi
byt orientované podle znaceni na dné boxu. Kolébkovy prepina¢ nesmi byt sepnuty, jinak by
mohlo dojit k poskozeni ptipojenych periferii.

Desatym krokem je zapojeni vyvojové desky Arduino Uno do obvodu. Pfi zapojovani
se opét vychazi ze schématu na obr. 3.1. Arduino Uno se umisti nad akumulatorovy box tak,
aby byl USB konektor na stejné stran¢ jako kolébkovy ptrepinac. Vyvojova deska nevyzaduje
zadné sekundarni uchyceni kromé predpiipravenych zafezl ve sténach zakladové konstrukce,

ale lze ji dodatecné prilepit elektrikaiskou izola¢ni lepici paskou.



Nakonec je vhodné vsechny kabely zorganizovat, aby nikam nevyc¢nivaly nebo
nezasahovaly. K tomu lze vyuzit elektrikafské izola¢ni pasky. Na obr. 3.13 je fotografie

kompletné smontovaného robotu.

Obr. 3.13 — Kompletn¢ smontovany Mazuinobot
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UvVoD

Tento soubor laboratornich tloh je obecné zaméten na navrhovani a vytvareni fidicich
algoritmti pro mobilniho robot pohybujiciho se v nezndmém prostiedi na zakladé dat o tomto
prostiedi ziskanych jeho senzorickym systémem. Neznamym prostiedim je v téchto ulohach
¢arové bludisté a mobilnim robotem muze byt Mazuinobot nebo jiny podobny robot.

Mazuinobot je mobilni robot stavebnicové koncepce, spliiujici parametry soutézi
micromouse, zaméfeny na feseni &arovych bludist’ bez smyéek. Ridici jednotkou je vyvojova
deska Arduino Uno. Pohon robotu je tvofen dvojici stejnosmérnych kartaCovych motora
s ocelovymi pievody, které jsou fizeny pies fadi¢ s obvodem L298N. Robot detekuje vodici
linii pomoci pétice strategicky rozmisténych reflektivnich IR senzorti. Ovladani je realizovano
ptes Bluetooth za pomoci modulu HC-06 a terminalové aplikace v mobilnim telefonu. Robot
je dale vybaven indika¢ni RGB LED. Mazuinobot je napajen pies ochranny obvod z dvojice
Li-Ton akumulatort typu 18650.

V prvni laboratorni tloze je cilem navrzeni algoritmu pro regulaci jizdy po ¢afe. Druha
laboratorni uloha navazuje na prvni a jejim cilem je navrzeni algoritmu pro identifikaci

pravouhlych zatacek, kiiZzovatek, slepych uli¢ek a cilového bloku.



1 REGULACE JiZDY PO CARE

1.1 ZADANI PRVNI ULOHY

Cilem této ulohy je navrzeni algoritmu regulace jizdy po ¢afe pro robot Mazuinobot tak,
aby byl schopen sledovat vinitou vodici linii. Algoritmus musi byt realizovan ve vyvojovém
prostiedi Arduino IDE a jeho testovani v piedpfipraveném testovacim prostiedi ve forme cerné
vlnité vodici linie na svétlém podkladu. Pro ucely testovani je k dispozici podkladovy zdrojovy
kod v souboru s nazvem ,,mazuinobot_lab_podklad.ino®.

Je zfejmé, ze pred samotnym navrhovéanim je nutné zminény zdrojovy kod dukladné
prostudovat. Kod obsahuje funkce pro Bluetooth komunikaci, éteni senzord a ovladani motord.
Jelikoz v této uloze jde pouze o regulaci jizdy po vInité linii, z funkci pro ovladani motori se
vyuziji pouze funkce motorsForward() a motorsOff().

Mazuinobot ma k detekci vodici linie k dispozici pét infraervenych reflektivnich
senzord. Tyto senzory funguji na principu vyslani a nasledné detekce infracerveného paprsku.
Podle intenzity detekovaného paprsku je na jejich vystupu logicka 1 nebo logicka 0. Logicka 1
je na vystupu v piipad¢ detekce svétlého reflektivniho povrchu a logicka 0 v piipad¢ detekce
tmavého absorbujiciho povrchu. Ackoliv senzort je celkem pét, pro regulaci vystaci tii
prostiedni. Podle vystupl infraéervenych senzorti je mozné zjistit polohu robotu vici vodici
linii. Na obr. 1.1 je znazornén ptiklad, kdy je robot pfesné¢ na vodici linii a pouze prostiedni

senzor hlasi detekci tmavého povrchu (Novék, 2005).

Obr. 1.1 — Grafické znazornéni detekce vodici linie senzory



Cteni stavu senzori zajist'uje funkce sensorRead(). Tato funkce piecte vystupni signaly
senzorl a ulozi jejich hodnoty do pole celociselnych hodnot. Ulozené hodnoty odpovidaji
logickym staviim 0 a 1. Pole je nésledné interpretovano jako binarni ¢islo a pfevedeno do
desitkové soustavy, aby byla s daty ze senzort snazsi manipulace. Pfi ¢elnim pohledu na robot
odpovida senzor umistény nejvice vpravo nejméné vyznamnému bitu. Stav senzorti 11011, kdy
je robot pfesné na vodici linii pak odpovida ¢islu 27.

Vhodnym prvnim krokem pii vytvateni algoritmu pro regulaci jizdy po vodici linii je
definovani vsSech sledovanych stavii senzorti a nasledné urc¢eni zadaného stavu. Od zadaného
stavu se poté definuji stavy odchylek, kterym bude na zakladé¢ miry vychyleni ptifazena
hodnota. Tim je vytvofen pevny zaklad pro zpétnovazebni regulaci.

Ak¢nim ¢lenem této zpétnovazebni smycky jsou motory robotu. Zmény sméru jizdy lze
dosahnout rozdilnou rychlosti ota¢eni motord. Pfi testovani nesmi byt pfekrofen stanoveny
rychlostni limit, protoze jinak by se robot pfi chybn¢ navrzené regulaci mohl vymknout kontrole
a poskodit sebe i své okoli. Hodnoty zakladové rychlosti a rychlostniho limitu jsou uvedeny

v podkladovém zdrojovém kodu.



1.2 RESENIi PRVNi ULOHY

Vhodnym zpuisobem zpétnovazebni regulace jizdy po vodici linii je PID regulace. Na
obr. 1.2 a 1.3 je vyvojovy diagram algoritmu detekce odchylky od vodici linie a na obr. 1.4 je
okomentovany kod tohoto algoritmu. Na obr. 1.5 je vyvojovy diagram algoritmu PID regulace

jizdy po Cafe a na obr. 1.6 okomentovany kod.

Detekce odchylky
(void)

Je robot
piesné na
Eife’?

ano

Je robot
mimé vprave
od éary?

ne ano

Je robot
vpravo od
éary?

ne ano

Je robot
mimé vlevo
od éary?

®

Obr. 1.2 — Prvni ¢ast vyvojového diagramu algoritmu detekce odchylky
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Obr. 1.3 — Druha ¢ast vyvojového diagramu algoritmu detekce odchylky

void sensorDecodelinefollow() { ff0 == gexna; 1 == bila

f/Ha carte
if (sensorStateValue == 27){

if (sensocrStateValue == 19){
f/11001

error = -1;

return;

if (sensorStateValue == 23} {

f/Vpravo od cary
if (sensorStateValus == 25){

erroxr = 1;

return;

if (senscrStateValues == 29){

Obr. 1.4 — Algoritmus detekce odchylky od vodici linie



Regulace ota¢ek motorii
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Obr. 1.5 — Vyvojovy diagram algoritmu PID regulace jizdy po ¢afe




void speedRegulation() | /fFunkce pro regulaci rychlosti otéteni motord
P = BFror; FiVipotet jednotlivych slofek PID na zakladé odchylky
I =1+ error;
D = error - prevError;
motorSpeed = (int) (Kp*PF + Ki*I + Ed4*D): //Vypofet welikosti zmény rychlosti

if (motorSpeed » baseSpeedh) | S/Eliminace zakaézanych hodnot
motorSpeed = baseSpeedd;

}

if (motorSpeed > baseSpeedB) | S/Eliminace zakézanych hodnot
motorSpeed = baseSpeedB;

}

motorSpeedh = baseSpeedl + motorSpeed; !fﬂprava rychlosti motora

motorSpeedB = baseSpeedB - motorSpeed;

motorsForward () ;

analogWrite (enk, motorSpeedh); //fGenerovani PWM signéalu

analogWrite (enB, motorSpeedB); //na zakladé nove vypottené rychlosti otacenl

Obr. 1.6 — Algoritmus PID regulace jizdy po ¢afe



2 IDENTIFIKACE ROZHODOVACICH BODU BLUDISTE

2.1 ZADANI DRUHE ULOHY

Cilem této ulohy je navrzeni algoritmu identifikace rozhodovacich boda bludisté pro
robot Mazuinobot tak, aby byl schopen identifikovat libovolny rozhodovaci bod a nasledn¢ se
vydat pfeddefinovanym smérem. Algoritmus musi byt realizovan ve vyvojovém prostiedi
Arduino IDE a jeho testovani v predpfipraveném testovacim prostiedi ve form¢ carového
bludisté tvofené¢ho Cernymi liniemi na svétlém podkladu. Pro tcely testovani je vhodné vyuzit
zdrojového kodu realizovaného v ramci predchozi ulohy s nazvem ,,Regulace jizdy po care*.

Bludist¢ je tvofeno ze Ctvercovych bloki a na kazdém znich je jedna
z pfeddefinovanych liniovych kombinaci tvoficich napf. zataCku, slepou ulicku nebo
kiizovatku. Na obr. 2.1 jsou zndzornény zdkladni typy bloki se stavy senzort pfti jejich detekci,
kromé cilového bloku. Cilovy blok je tvofen jednim ¢ernym obdélnikem pokryvajicim témét

cely blok. V bludisti se vSechny tyto bloky samoziejmé mohou vyskytovat rtizné natoceny.

Obr. 2.1 — Ukazka moznych detekovatelnych blokt bludisté

Bloky vyZadujici volbu sméru se nazyvaji rozhodovaci body. Korektni projeti téchto

vvvvvv

algoritmem regulace jizdy po ¢afe mozné. Mezi rozhodovaci body jsou v ramci této ulohy pro

prehlednost zahrnuty také zatacky a slepé ulicky, protoze vyZaduji stejnou obsluhu motord.

C-12



Pfi vytvareni algoritmu lze postupovat stejnym zpisobem jako v prvni uloze. Nejprve
se tedy definuji vSechny detekovatelné varianty. Pro rozhodovani, kterym smérem Se ma robot
na kiizovatkach vydat, je vhodné vyuzit algoritmu vzdy-vpravo nebo vzdy-vlevo. Jak jeho
nazev napovida, pii algoritmu vzdy-vpravo robot vzdy voli smér, ktery je v jeho perspektivé
nejvice vpravo a nikdy nevoli smér vlevo. To znamend, Ze mlze jet vpravo nebo rovné, ale
nikdy vlevo. Algoritmus vzdy-vlevo funguje analogicky. Na zvoleném algoritmu nezalezi.

Pro obsluhu motorti pii zataCeni na rozhodovacich bodech jsou v podkladovém

zdrojovém kddu z prvni ulohy implementovany funkce turnRight(), turnLeft() a turnAround().



2.2 RESENI DRUHE ULOHY

vvvvvv

zpusobené rusenim prostiedi a elektromagnetickym rusenim generovanym motory. Na obr. 2.2,
2.3,2.4a 25 je po ¢astech zobrazen vyvojovy diagram algoritmu detekce rozhodovacich bodi,
ktera je feSenim této ulohy. Tento vyvojovy diagram zachycuje zakladni princip algoritmu. Na
obr. 2.6, 2.7, 2.8 a 2.9 jsou uvedeny ¢asti kodu pro detekei jednotlivych rozhodovacich bodu.
Vsechny tyto kédy jsou doplnénim funkce pro detekci odchylky z pifedchozi tlohy.

Detekee rozhodovacich bodi
(void)

Nalezena
kfizovatka
tvaru |7

ne ano

Aktrvni
algoritmus R7

Zatoceni
doprava
(void)

Nalezena
kiizovatka
tvaru —|7?

ne ano

Aletivni
algoritmus L7

Zatodeni
doleva
(void)

Obr. 2.2 — Prvni ¢ast vyvojového diagramu algoritmu detekce rozhodovacich bodu
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Alctivni
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]

Zatoceni
doleva
{void)

ne Je robot

vcih?

Y
Aktivace
piiznaku

robot v cili

Obr. 2.3 — Druha ¢ast vyvojového diagramu algoritmu detekce rozhodovacich bodd
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!
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(void)
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!
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Obr. 2.4 — Tteti ¢ast vyvojového diagramu algoritmu detekce rozhodovacich bodd
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|
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(void)

|

' Navrat )

Obr. 2.5 — Ctvrta &ast vyvojového diagramu algoritmu detekce rozhodovacich bodt



//Zatactka vpravo
if (sensocrStateValue == 15){
if (turnBightCheck == 0){

ff11110, 00001, 10001, 10011, 10111, 11001, 11101, 11011

finishCheck = 0;
intersectionVisited = 0;
deadendCheck = 0;
turnleftCheck = 0;
turnRightCheck = 1;
return;
1
if (turnRightCheck >= 1}
turnRightCheck++;
if (turnRightCheck == 3){
turnBight () ;
motorsForward () ;
turnRightlheck = 0;
1

return;

1

//Latacka vlevo

if (sensorStateValus == 30} ]
if [turnleftCheck == 0){

ff11110, 00001, 10001, 10011, 10111, 11001, 11101, 11011

finishCheck = 0;
intersectionVisited = 0;
deadendCheck = 0;
turnleftCheck = 1;
turnRightCheck = 0;
return;
1
if (turnleftlheck >= 1} {
turnleftCheck++;
if [turnLeftCheck == 3}
turnleft ()
motorsForward () ;
turnleftCheck = 07
1

return;

Obr. 2.6 — Algoritmus detekce zatacek



/f51lepa ulicka

if (sensocrStateValue == 31} {
1f (prewvSenscrStateValue == 27 || prevSenscrStateValue == 25 || prev3iensorStateValue == 19
|| prevSenscrStateValue == 29 || prevSensorStateValus == 23){

ff00100, Ollo0, 00110, 01000, Q0010
finishCheck = 0;
tarnleftCheck = 0;
turnRightCheck = 0;
deadendCheck = 1;
return;
}
if ({deadendCheck >= 1}
deadendCheck++;
if [deadendCheck == deadendCheckIterations)
intersectionVisited = 1;
turnAround() ;
motorsForward () »
deadendCheck = 0;

}

return;y

J/Cil
if (sensocrStateValue == 0){
deadendCheck = 07
turnLeftCheck = 0;
turnBightCheck = 0;
finishCheck++;
if (finishCheck == finishChecklIteraticons){
finish = 1;
}

returny

Obr. 2.7 — Algoritmus detekce slepé uli¢ky a cilového bloku



ff |- EfiZovatka
1f (senscrStateValus == 11 || senscrStateValus == || senscritateValue ==
|| sensorStateValus == 13 || sensorStateValue == 7){

/ff11010, 11000, 10010, 10110, 11100

finishCheck = 0;

deadendCheck = 0;

turnleftCheck = 07

turnRightlheck = 0;

if ({algorithm == 'RE') && (intersectionVisited != 1)){
intersectionVisited = 1;
turnRight () ;
motorsForward () 7
return;
glse 1f ({algorithm == 'L') && (intersectionVisited '= 1))

intersectionVisited = 1;
straightCheck = 1;

return;
}
return;
1
Ff - EfiZovatka
1f (senscorStateValue == 26 || senscrStateValue == 24 || sensorStateValue == 18
|| sensor3tateValuse == 28 || sensorStateValue == 22) |

ff01011, 00011, 01001, 00111, 01101
finishCheck = 0;

deadendCheck = 0;

turnleftCheck = 07

turnRightlheck = 0;

if ({algorithm == 'L') && (intersectionVisited != 1)){
intersectionVisited = 1;
turnleft{);

motorsForward () 7

glse 1f ({algorithm == 'R') && (intersectionVisited !'= 1)){
intersectionVisited = 1;
straightCheck = 1;
return;

1

return;

Obr. 2.8 — Algoritmus detekce stykovych kiizovatek



ff + EbizZovatka

if (sensorStateValuse == 10 || sensorStateValus == 8 || senscrStateValus

|| sensorStateValue == & || sensorStateValue == 12}
/f01010, 00010, 01000, 0Ol100, 00110
finishCheck = 0;
deadendCheck = 0;
turnLeftCheck = 0;
turnBightCheck = 0;
if {{algorithm == 'R') && (intersectionVisited !'= 1)}
intersectionVisited = 1;
turnBight () ;
motorsForward()
return;
}
glse 1f (({algorithm == 'L'}) && (intersectionVisited != 1))
intersectionVisited = 1;
turnlLeft{);
motorsForward()
return;

e

eturny

ff T KiiZovatka
if (senscorStateValus == 14){
JS/f01110
finishCheck = 0;
deadendCheck = 0;
turnleftCheck = 0;
turnBightCheck = 0;
if {{algorithm == 'R') && (intersectionWVisited '= 1))
intersectionVisited = 1;
turnRight () ;
motorsForward()
return;
}
glses 1f (({algorithm == 'L'}) && (intersectionVisited != 1)) {
intersectionVisited = 1;
turnleft (),
motorsForward()
return;

}
Obr. 2.9 — Algoritmus detekce priasecné kiizovatky a kiizovatky T
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