TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni |

Ridici systém vyukového modelu
manipulac¢niho voziku

Diplomova prace

Studijni program: N2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Vyrobni systémy a procesy
Autor prdce: Bc. Marie Koutna

Vedouci prdce: Ing. Radek Votrubec, Ph.D.

Katedra vyrobnich systému a automatizace

1]
H B
Liberec 2021 HER




TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni |

Zadani diplomové prace

Ridici systém vyukového modelu
manipulacniho voziku

Jméno a pfijmeni:  Bc. Marie Koutna

Osobni ¢islo: 518000238
Studijniprogram:  N2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Vyrobni systémy a procesy

Zaddvajici katedra: Katedra vyrobnich systému a automatizace
Akademicky rok: ~ 2019/2020

Zasady pro vypracovani:

1. Seznamte se s vyvojovymi mikroprocesorovymi deskami Arduino a navrhnéte vhodnou variantu
desky pro fizeni vyukového modelu manipula¢niho voziku.

2. Vypracujte recenzi moznych principl fizeni pohybu voziku mezi jednotlivymi pracovisti ve
vyrobnim procesu. Jednu z variant vyberte, vybavte vozik potfebnymi Cidly a realizujte jeho fidici
systém.

3. Vytvorte aplikaci na mobilnim telefonu k ovladani voziku.



Rozsah grafickych praci: podle potieby =.=

Rozsah pracovni zprdvy: 50 1 ]
Forma zpracovdni prdce: tisténa/elektronicka
Jazyk prdce: Cestina

Seznam odborné literatury:

[1] Za¢iname s Arduinem, pfiru¢ka. In: Snail Instruments: www.hobbyrobot.cz [online]. 2014 [cit.
2015-01-09]. Dostupné z:
http://www.snailshop.cz/literatura/1537-zaciname-s-arduinem-prirucka.html

[2] Arduino Learning, Getting Started with Arduino. In: Arduino [online]. 2014 [cit. 2015-01-09].
Dostupné z: http://arduino.cc/en/Guide/HomePage

[3] BALATE, J. Automatické fizeni. 1. vyd. Praha: BEN - technicka literatura, 2003, 663 s. ISBN
978-80-247-4116-1.

[4] OLEHLA, M. a S. NEMECEK. Automatické fizeni. Vyd. 1. Liberec: Technicka univerzita v Liberci,
2013. ISBN 978-807-3729-721

Vedouci prdce: Ing. Radek Votrubec, Ph.D.
Katedra vyrobnich systém( a automatizace

Datum zaddni prdce: 20. listopadu 2019
Predpoklddany termin odevzddni: 20. kvétna 2021

L.S.
prof. Dr. Ing. Petr Lenfeld Ing. Petr Zeleny, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Liberci dne 20.listopadu 2019



F

Prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci jsem vypracovala samostatné jako
plvodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé konzultaci s ve-
doucim mé diplomové prace a konzultantem.

Jsem si védoma toho, ze na mou diplomovou praci se plné vztahuje zdkon
¢.121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technickd univerzita v Liberci nezasahuje do mych au-
torskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potfebu Technické
univerzity v Liberci.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem
si védoma povinnosti informovat o této skutec¢nosti Technickou univerzi-
tu v Liberci; v tomto pripadé ma Technickd univerzita v Liberci pravo ode
mne pozadovat Uhradu néakladd, které vynalozila na vytvoreni dila, az do
jejich skutecné vyse.

Soucasné cestné prohlasuji, Zze text elektronické podoby prace vlozeny do
IS/STAG se shoduje s textem tisténé podoby prace.

Beru na védomi, Ze ma diplomova prace bude zverejnéna Technickou uni-
verzitou v Liberci v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych
Skolach a 0 zméné a doplnéni dalsich zakon( (zdkon o vysokych skolach),
ve znéni pozdéjsich predpisu.

Jsem si védoma nasledkd, které podle zakona o vysokych skolach mohou
vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

6. ¢ervna 2021 Bc. Marie Koutna

Y V. /j,’l ' /
i 74'd “U



Tato prace byla podpofena Studentskou grantovou soutéZi Technické
univerzity v Liberci v ramci projektu Optimalizace v oblasti vyrobnich

systémil, 3D technologii a automatizace ¢. SGS-2019-5011.

Vznik této prace byl podpofen projektem "Pokrocilé evropské sedacky pro
globalni inovaci v automobilovém sektoru" (LTE12004) financovanym

Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy.

Podékovani

Na tomto misté chci pod€kovat Ing. Radkovi Votrubcovi, Ph.D. za trpélivost pii vedeni
mé prace. Velmi dékuji 1 své rodiné za veSkerou podporu, kterou mi setrvale poskytuji.
Moje vdécnost patii i SirSimu okruhu — Dané, Ondrovi a i Zuzance za jejich

spolehlivost.



Anotace

Diplomova préace ,,Ridici systém vyukového modelu manipulaéniho voziku® se zabyva
oblasti automatického ftizeni manipulace. Je koncipovana jako vyukovy model
se snahou o co nejlepsi srozumitelnost. Predstavuje mikroprocesorové desky Arduino,
jejich druhy a zptisob fizeni pomoci vybrané desky Arduino Mega 2560. Vysvétluje
zpusoby fizeni vozikli mezi pracovisti a tfi vybrané principy realizuje. Zaroven

pfedstavuje mozny piistup k ovladani voziku pomoci mobilni aplikace Blynk.

Klicova slova

Arduino Mega 2560, Blynk, automatizace, PWM, AGV, loT, manipulace, doprava

Annotation

The diploma thesis "The control system of an educational model of a handling vehicle"
is focused on the automatic control of manipulation. The focus of the thesis is on its
comprehensibility as an education model. The thesis involves an introduction to the
Arduino microcontroller boards, their differentiation, and describes the ways
of controlling the Arduino Mega 2560 board. It outlines the techniques of operating
carriages between workplaces and implements three chosen methods. It showcases
a possible way of controlling the handling vehicle through a mobile application with the
help of the Blynk app.
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1 Uvod

Automatické fizeni je trend, ktery je v poslednich desetiletich stézejni ve vyrobnich
procesech. Jednoznacéna je snaha nahradit stereotypni lidskou praci stroji a lidsky faktor
vice zaméstnat tviiréi Cinnosti. Prostfedky automatizace obecné velmi dobie funguji
V oblastech, kde je mala mira proménlivosti procesu, o néco hiife obstoji v tam, kde
je nutné zapojit uréitou miru kreativity a intuice. I to se ovSem s rozvojem umélé

inteligence méni.

Jedno z odvétvi, kde je stale do velké miry vyuzivana lidska prace, je pieprava
materidlu a vyrobki. Trendem je tuto oblast stale vice pokryt automaticky fizenymi
voziky. Skéala metod, jak tak ucinit je iroka. Prace ,,Ridici systém vyukového modelu
manipula¢niho voziku* si proto klade za cil nejobvyklejsi varianty piedstavit nejdiive
teoreticky a vybrané metody realizovat i v praxi. Bude tak ucinéno pomoci vyvojové
desky Arduino, kterd je vhodna pro vyukové ucely jako prostsi varianta napodobujici

pramyslové pocitace.

Ridici systém bude ovladan i za pomoci mobilni aplikace. Ctenar tak nahlédne
do principl internetu véci a zaroven bude moci ziskat pfedstavu i o dal$im uplatnéni

Arduino desek — naptiklad k vlastnimu naprogramovani tzv. ,,chytré domacnosti‘.
V préci se jedna se o vyukovy model, hlavni obecné cile proto jsou:

e Sezndmit Ctendfe se zdkladnimi principy automatického fizeni odbornym
ale zaroven dobfe srozumitelnym jazykem,

e vysvétlit principy automatického tizeni vozikti mezi pracovisti,

e predstavit projekt Arduino,

o ukazat zékladni rozdily mezi Arduino deskami,

e predstavit principy a schémata programovani stavovych automatd,

e popsat funkci pouzitého hardwaru,

e predstavit zptisob programovani v prostiedi Arduino IDE i spolu s vyuzitim

mobilni aplikace Blynk.

Cela prace bude proto usilovat piredevSim o systemati¢nost a dobrou pochopitelnost
jednotlivych krokd vyvoje fidiciho systému a pfipadné o inspiraci ctenare k vyvoji

svych vlastnich projekta.
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2 Zakladni pojmy

Prvni pojem, ktery se pfimo dotyka tématu DP, je systém. Balaté jej obecné definuje
jako: , ...soubor prvkii, mezi nimiz existuji vzdjemné vztahy a jako celek ma urcité

vztahy ke svému okoli. “ [1]
Kazdy systém ma dvé zakladni vlastnosti:

1. Chovani — vngjsi vztahy Kk okoli, vyjadiuje jej zavislost mezi vstupnim
a vystupnim signalem,
2. strukturu — zpusob vnitiniho uspotadani, tedy vnitini vztahy mezi jednotlivymi

prvky systému.

2.1 Rizeni — definice, kategorie
. Rizeni je cilevedoma cinnost, pri niz se hodnoti a zpracovavaji informace o Fizeném
procesu a podle nich se ovladaji prislusna zarizeni tak, aby se dosahlo urcitého

predepsaného cile. “ [2]

Podle druhé, ponckud vagnéjsi definice pod pojmem Fizeni rozumime: ,, Cilené

pusobeni na rizeny objekt tak, aby se dosdhlo urcitého predepsaného cile.” [3]
Rizeni délime na:

1. Rucni,

2. automatické.

Zpétna vazba je , zapojeni, kdy cdst vystupniho vektoru je propojena na vstup téhoz
prvku a stava se soucasti jeho vstupniho vektoru. [1] Jinymi slovy, vstupni veli¢ina
je ovlivnéna vystupy — vysledek piedeslého kroku fizeni je zohlednén v dal$im fizeni

systému.
e Rizeni bez bezprostiedni zpétné vazby (kontroly), tedy fizeni ruéni, se nazyva
ovladani.

Automatické Fizeni oznacuje: “Rizeni realizované samocinnym technickym zarizenim
(regulatorem)”. [4] De¢lime je na nizsi formy (regulace) a formy vyssi (optimalni

rowr 4

fizeni, adaptivni fizeni, ueni a umela inteligence). Aby se jednalo o automatické fizeni
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V pravém slova smyslu, je vhodna komunikace fizeného objektu s fidicim systémem —

zpétna vazba.

e Regulace zahrnuje zpétnou vazbu a korekci rozdilu mezi ziskanou a Zadanou
hodnotou vystupni veli¢iny.

e Optimalni Fizeni znamend snahu systému dosdhnout co nejnizSich
energetickych ¢i casovych nakladi pro dosazeni pozadované hodnoty.

e Pii adaptivnim Fizeni systém dynamicky méni svou strukturu podle ménicich
se parametrii fizeného objektu.

e Uceni je druh adaptivniho fizeni, pti kterém systém uklada informace do paméti
a pozdgji jich vyuziva.

e Uméla inteligence ma schopnost samostatné analyzovat vztahy mezi predméty,

objevovat souvislosti a samostatné zdokonalovat svou ¢innost.
Podle technické realizace fizeni rozliSujeme tizeni logické, spojité, diskrétni a fuzzy.

e Logické Fizeni vyuziva veli¢iny o dvou hodnotach, typicky zapnuto/vypnuto
(otevieno/zavieno, 1/0, HIGH/LOW). Vztahy mezi veli¢inami Ize snadno
zapisovat pomoci vyrokové logiky.

e Spojité (analogové) fizeni ma v Case nepfetrzitou vazbu mezi vstupy a vystupy.
Neni nikdy diskrétni ani dvouhodnotové.

e Diskrétni Fizeni vztah mezi vstupy a vystupy urcuje z posloupnosti impulzu,
jejichz Cetnost je dana tzv. vzorkovaci periodou (tzn. dobou mezi snimanim
dvou sousednich hodnot).

e Fuzzy je specificky zpusob fizeni, kdy vstupni veli¢iny obdrzi svou jazykovou
hodnotu. Je vhodné pro tézce popsatelné systémy, kde ptresné nezname vztahy

mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami.

2.2 Stavovy automat

Automatem rozumime: “Stroj nebo kontrolni mechanismus navrieny tak,
aby samocinné nasledoval posloupnost operaci nebo se choval podle zakédovaného

postupu. ” [5] Automat tedy pracuje samoc¢inné — automaticky.

Chovani stavového (kone¢ného) automatu lze zndzornit diagramem, ktery se sklada

Z€:
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e Stava — okamzikl, ve kterych automat ¢ekd na impuls pro piechod do jiného
stavu. Oznacujeme je kruhem. Ptikladem stavu je Cekani na stisknuti vypinace
svétla.

e Prechodi pri splnéni podminky, tedy situaci mezi stavy, kdy se typicky,
ale ne nutn¢, méni hodnoty né&kterych vystupnich proménnych. Je mozny
| prechod do téhoz stavu. Znacime je Sipkou mezi dvéma stavy. Piechodem
muze byt situace, kdy se po stisknuti vypinace presouvame do dalSiho stavu.
V nasledujicim stavu pak ¢ekame na pokyn ke zhasnuti. Podminky jsou
oznaceny ovalem, ktery se dotykd kruht nélezicich stavim.

e AKkci, které se vykonavaji pifi prechodu mezi stavy. Jsou znazornény obdélniky
nad Sipkami pfechodl. Akci muze byt rozsviceni zarovky, anebo naopak jeji

zhasnuti.

Spusténé automaty pracuji v nekoneéném cyklu mezi koneénym poctem stavi.
Vypnutim a opétovnym zapnutim prob&hne reset automatu, po kterém se automat

nachdzi v pfeddefinovaném vychozim stavu (napt. S1, zhasnutd Zarovka).

zhasni

sepnuti vypinace

rozsvit

zhasni

rozepnuti vypinace

Obr. 1:  Ukdzka diagramu jednoduchého automatu [6]

2.2.1 Programovatelné logické automaty (PLC)
Pro programovatelné automaty se obvykle pouziva anglicka  zkratka
PLC (programmable logic controllers). V dnesni dobé se jedna o V primyslu

nejpouzivanéjsi automatizacni prostiedky, jejich vzestup zapocal jiz v 90. letech.
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SKENOVACI PERIODA

L CTENI ZPRACOVANI ZAPIS
VSTUPU PROGRAMU VYSTUPU

Obr. 2. Skenovaci perioda PLC [7]

Program automatu probiha v cyklech, tzv. skenovacich periodach. Aktualizace hodnot
vstupt a vystupi probihd pravé jednou za skenovaci periodu, v prubéhu cyklu tedy

automat pracuje s tzv. obrazy hodnot.

Program umoziuje feSeni uloh se slozitymi vazbami veli¢in, které by jinak bylo velmi

obtizné zautomatizovat.

Volba spravného programovaciho jazyka dle typu ukolu a predchozich zkuSenosti
programatora usnadiuje a zrychluje proces tvorby programu. PLC standardné umoziuji

velkou variabilitu programatorskych metod. RozliSuje programovaci jazyky [8]:

1. Grafické

e Pi#i¢kovy diagram (LD') — graficka reprezentace reléové logiky, piicky jsou
ve stavu zapnuto/vypnuto, v pfickach jsou elektrické soucastky, funkce, funkéni
bloky.

e Funkéni blokové schéma (FBD) — vzajemné propojené grafické bloky
reprezentujici logické funkce.

2. Textové

e Instruction list (IL) — jazyk pokynt slozeny ze sekvence instrukci.

e Structured text (ST) — vyssi programovaci jazyk nez IL, vychazi z jazyku
Pascal a C.

3. Sekvenéni funkéni diagram (SFC) — tento jazyk neni uveden v norm&?, kterd

doporucuje predchozi Ctveftici jazyki, ale je Casto zminovan. Sklada se z blokl

! Casto jsou uzivany anglické a némecké ekvivalenty a zkratky: Pfickovy diagram = ladder diagram
(LD, Kontaktplan), funkéni blokové schéma = function block diagram (FBD, Funktionbausteinsprache),
seznam instrukci = instruction list (IL, Anweisungsliste), strukturovany text = structured text

(ST, Strukturierter Text), sekven¢ni funk¢ni diagram = sequential function chart (SFC, Ablaufsprache)
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a prechodii. Bloky mulzou byt naprogramované ve vsSech péti jazycich,
reprezentuji stavy a akce. Prechody zastupuji posuny do dal$ich stavii pti splnéni
podminky. Program se miize vétvit. Tento jazyk je tedy nejpodobnéjsi grafické

reprezentaci stavového automatu (kapitola 2.2).

2.3 Pulzné Sirkova modulace

PWM [9] (pulse width modulation), pulzné Sitkova modulace je zptsob ovladani
analogovych spotiebict digitadlnim zpisobem. Spotiebi¢ v kazdy okamzik odebird bud’

maximalni hodnotu napéti, anebo nulovou.

Pro ilustraci jejiho principu vyuzijme zdroj svétla, jehoz intenzitu chceme ovladat.
Nabizi se dva zpisoby. Prvni z nich je zplsob analogovy. Mizeme zménou odporu
(¢i snizenim napéti) regulovat proud, ktery zdrojem prochidzi a tim dosahovat
pozadovanych hodnot intenzity. Tento postup mize byt neekonomicky a také neptesny,
protoze vlivem opotiebeni se hodnoty odchyluji od ptivodné pozadovanych. Zafizeni
je také cCasto citlivé na proudovy odbér, a tak tento zpusob regulace je Casto funkéni

jen na velmi omezeném intervalu.

5V strida signalu 0 %
analogWrite(0)
L R CCAS
5V [ ] ™ ] = strida signalu 25 %
125V : analogWrite(64) P
e OV e e e P e e B NAEEEAEEEEENEENNEENEEEEEEEREEEEEE
5V strida signalu 50 %
2,5V analogWrite(127) W
NS _O_V_ _________________________ —éas_ _tv_ld_ F{le i} _Ii _7_5_0/_ _____
5V strida signalu A
HI>Y y-iS analogWrite(191) M
OV e e e e e A e e
5V strida signalu 100 %
analogWrite(255)
oV cas

Obr.3:  PWM — stiida signdlu (duty cycle) a hodnota funkce analogWrite()®

2 |[EC 61131, v CR CSN EN 61131 Programovatelné fidici jednotky
¥ Jedna se pro funkci pro PWM signél pro Arduino, blize popsano v kapitole 7.1.3.
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Druhy postup je digitalni (PWM). Muzeme v kratkych intervalech svétlo piipojovat ke
zdroji a odpojovat. V kazdy okamzik je zdroj bud’ na maximalni, anebo minimalni
hodnoté, tedy ve stavu zapnuto/vypnuto. Pti dostate¢né velké frekvenci lidské oko

nevnima d¢j jako blikani, ale jako niz$i intenzitu osvétleni. Tak dosdhneme pulzné

$itkové modulace.

Jedna se tedy o periodické vysilani obdélnikovych vin (pulzil), jejichz vySe je rovna
napéti zdroje. Pomér doby sepnuti zdroje vydéleny periodou jednoho cyklu se pak
nazyva stiida signalu (anglicky duty cycle). Jde o vyjadfeni poméru z celkového ¢asu
provozu, kdy je spotiebi¢ pripojen ke zdroji4. Pro snazsi srozumitelnost je mozné stiidu

signalu vyjadfit v procentech.

2.4 Primysl 4.0

Primysl 4.0 je termin posledniho desetileti, ktery nemd jasnou definici, neni urcen
zadnou normou, a piesto se jedna o trend, ktery je ¢asto uzivan nejen odbornou

vetejnosti.

Kofeny pojmu Ize najit v Némecku, kde byl termin Industrie 4.0 poprvé pouzit v roce
2011 spolecnosti Siemens ve spolupraci s némeckou vladou ve snaze propagovat vyvoj

novych technologii.

Termin je typicky spojovan s ¢i pokladan za synonymum tzv. ctvrté primyslové
revoluce. Ta navazuje na tfeti primyslovou revoluci — digitalizaci, automatizaci
a robotizaci vyroby. Rozsifuje ji dale o zavedeni komplexnich systémul a automatizace
i do domacnosti, vyuziti um¢lé inteligence a vetSi propojenost az integraci vyrobnich
procestl. Uloha ¢lovéka v pracovnim procesu se ma dile vyvijet smérem ke kreativni

¢innosti a vzdalovat se od ¢innosti stereotypnich.
Koncepce Primyslu 4.0 byva ¢asto ohrani¢ovana $esti hlavnimi cili, kterymi jsou: [10]

e Interoperabilita (komunikace vSech prvka vyrobniho systému),

e virtualizace (vse fyzické ma svou virtualni kopii),

e decentralizace (autonomie subsystémtl, vytvoreni uzll),

e realny cas (informace v systémech musi korespondovat s aktualni situaci),

e orientace na sluzby (prvky vyrobniho systému si navzajem poskytuji ,,sluzby*),

* Sttida signalu = doba(zapnuto) / [doba(zapnuto) + doba(vypnuto)]
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e modularita (snadna adaptace, rozsititelnost vyroby).

Kwvuli §ifi vynalozenych prostiedkli v ramci zefektiviiovani vyroby i kazdodenni lidské
¢innosti je Pramysl 4.0 stdle pon¢kud vagni pojem, jehoz piesnéjsi definici pfinese

az Cas.

2.5 Internet véci

S primyslem 4.0 je &asto spojovan pojem internet véci - 10T°. Piekvapivé se jedna
0 star$i pojem nez prumysl 4.0. Vznikl jiz v roce 1999, na zac¢atku masovéjsiho rozvoje

Site.

Obr. 4:  Internet véci (10T)

Jedna z definic internetu véci zni takto: ,,Sit’ fyzickych zarizeni, vozidel, domdcich
spotrebicu a dalSich zarizeni, kterda jsou vybavena elektronikou, softwarem,
senzory/cidly a hlavné sitovou konektivitou. Ta umoZnuje témto zarizenim se navzdjem
propojit a vyménovat si data.” [11] Podobné jako Primysl 4.0 vede i internet véci
k v&tsi integraci jednotlivych slozek systému, které vzajemné kolaboruji a jako celek

funguji efektivnéji. Pojem souvisi i s tzv. chytrou domacnosti.

S dal$im rozvojem internetu i (mobilnich) technologii pfibyva podobnych zkratek,
naptiklad IoS, IoP, l0E® (internet sluzeb, lidi, vieho). Internet véci uplatnény ve vyrobé

byva ndkdy specifictéji oznatovan jako primyslovy internet véci (IIoT").

% Internet of Things
® Internet of: services, people, everything.
" Industrial Internet of Things
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3 Principy Fizeni pohybu vozikii mezi pracovisti

Zakladni a nejstarsi zplisob pfepravy mezi pracovisti je lidskou silou, pro neefektivitu,
malou kapacitu a nizkou nosnost je v mnoha kontextech zastaraly. Velmi castym
zpusobem piepravy je vyuziti paletovych a vysokozdviznych vozikil, jak manudlnich,
tak elektrickych. Vyraznou vyhodou vyziti lidské sily je velkd variabilita tras,
po kterych muze byt materidl pievazen. Své misto ma piedevSim v nevyrobnich

zatizenich, napiiklad v potravinarském prumyslu (napt. sklad ovoce a zeleniny).

Prace se zaméfuje na voziky fizené automaticky ve vyrobnim procesu.

3.1 Automaticky Fizené voziky

Automaticky fizené (navadéné) voziky jsou nejzndméjsi pod nazvem AGV?® (automated
guided vehicles). Dalsi pojmenovani zahrnuji laserem navadéné voziky
LGV (laserguided vehicles), samostatné¢ fizené voziky SGV (self guided vehicles)
aaAGV (autonomné navadéné voziky) apod. Vhodné uziti (pro opakované ukony)
vozikli vede ke sniZeni mzdovych nakladl, zvySeni bezpecnosti prace, produktivity

a presnosti.

v

Velkd mira autonomie u vozik neni obvykla, Castéj$i je tfizeni po pevné dané trase
(Ci trasach) a pro zménu tras nutné komplexni pfeprogramovani ¢i zména fyzickych

voditek. [12]
Rozlisujeme nékolik zakladnich principti automatické navigace:
e Pevné urcena trasa

Vozik 1ze naprogramovat tak, aby jezdil po pevné vytyCené trase bez interakce

s okolim. Jedna se o nejjednodussi zptisob ovladani.
e Vodici systém zakomponovany do prostor pohybu voziku

Vozik je navadén laserem podle odrazek z reflektivni pasky, kterda je upevnéna
na okolnich sténdch, ty€ich a jiné infrastruktute. Rota¢ni laserovy sensor neustale vysila
| pfijimd signal. Podle rozmisténi reflektivnich bodi a znamé mapy prostoru

se vyhodnocuje poloha voziku. Tento zpiisob navadéni patii mezi nejpopuldrné;si.

8 Casto se pouziva i zkratka FTS (Fahrerlose Transportsysteme) — transportni systémy bez Fidice.
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Principialné podobnou alternativou mize byt pouziti radiofrekvenénich tagi

v kombinaci s RFID &teckou.

Jinou variantou je umisténi induktivnich kabelt do podlahy. Obecné se jedna o jakékoli

draty umisténé pod zemi umoznujici komunikaci s vozikem. Tento zpisob navadéni

4

Dalsi zpusob je liniovy — vyuzivaji se optické a magnetickych pasky ¢i cylindrické
magnety. Jedna se o starSi a mén¢ nakladnou technologii. Navadéni pomoci pasky
je snadnéjsi na implementaci a umoziuje rychlou zménu zadané drahy. Nevyhodou

je snadné poskozeni pasek na frekventovanych mistech.
e Autonomni (pFirozené) navadéni

Jeden ¢i vice senzori vzdalenosti detekuje piekazky na trase voziku. Podle
referen¢nich objektt se orientuje a dokaze vyhodnotit umisténi cile. Tato technologie
je vhodna pro chodby. Tohoto principu vyuzivaji voziky aAGV, tedy voziky s vys$im

stupném autonomie, které¢ jsou schopny samostatné kalkulovat nejvyhodné;jsi trasu.

3.1.1 Zvolené metody navigace
Pro praktickou c¢ast prace byly zvoleny tfi zplisoby navadéni. Prvnim je pFimé ruéni
ovladani pomoci joysticku, které neni zadvislé na okolnim prostfedi, podobné jako

u dalkoveé ovladanych détskych auticek.

Druhym zptisobem je Fizeni podle ¢ary — cerné pasky. Tento zpisob je vhodny
pro vyukovy model diky mozZnosti vytvofit pienosnou ,mapu®“. Neni nutné
mit vyhrazeny prostor pro pohyb voziku, kde by bylo nutné instalovat pevné
komponenty. Proto je pro ucely ilustrace funkce v prostorach univerzity vhodnéjsi,

nez zabudovani podzemnich dratt ¢i pevné umisténych odrazek.

Ttetim zpisobem je jizda po pevné vytycené trase. Tento zplisob opét nevyzaduje

sloZitou instalaci navadécich objektli do okolniho prostiedi.
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4 Arduino

Arduino je open source ° hardwarovd a softwarova platforma. Vzniklo v Italii
na Interaktivnim institutu designu Ivrea. Jméno je pievzato od italského krale Arduina
Ivrejského, ktery vladl v 11. stoleti. Prvotni imysl byl vytvofit snadno ovladatelny
vyukovy nastroj pro rychlé prototypovani 10 ktery nevyzaduje rozsahlé znalosti
elektroniky a programovani. S nartstajici popularitou bylo postupné vyvinuto Siroké

spektrum desek lisici se rozméry i technickymi moznostmi, které nabizeji.

Deska se v zakladu sklada z mikrokontroléru a konektoriu. Samostatné je deska
vyuzivana malokdy, spiSe v dob¢ studijnich zacatki a seznamovani se s jejimi
moznostmi. Pro redlné vyuziti je na desky je mozné napojit tzv. shieldy, coz jsou
specializované desky fungujici ve spojeni s Arduino deskou. Konektory také umoziiuji
pfipojeni riznych senzorti, Wi-Fi moduli a mnoho dal$iho. Krom¢ vyhodnocovéni
vstupnich dat umoznuji desky i vystup, kterym mize byt spusténi motoru, zapnuti

termostatu, rozsviceni diody apod.

K desce je volné dostupny software pro programovani desky. Nazyva se Arduino
IDE. Prostiedi je blize popsano v kapitole 6.16.1.

Mezi vyhody Arduina patfi nizka cena, multiplatformni software, jednoduché
programovaci prostfedi, programovaci jazyk zaloZeny na jazycich C a C++ a open

source software i hardware.

4.1 Vyznamné parametry desek

Podkapitola se zaméfuje na vysvétleni zakladnich parametri Arduino desek s dirazem
na jejich praktické dopady na fizeni manipulaéniho voziku. Srdcem kazdé Arduino
desky je mikrokontrolér (jednoCipovy pocita¢, MCU). Pro bézného uZivatele

je nejpodstatnéjsim parametrem jeho pamét, ktera se u riznych verzi Ciptt vyrazné lisi.

4.1.1 Pamét

MikrocCipy maji tf1 druhy paméti:

%S volng pristupnym kodem, ktery je mozné modifikovat a redistribuovat. V piipadé Arduina i s popisem
HW vybaveni.
10 Casto je uzivano ekvivalentni anglické spojeni ,,rapid prototyping™.
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1. Flash pamét (programovy prostor) — nevolatilni'! pamét, kde jsou ulozeny
ske¢e Arduina. Po odpojeni od zdroje zlistava nahrana posledni verze programu.
Tato pamét’ ma vzdy vyrazné vétsi kapacitu, nez dva zbylé druhy paméti.

2. SRAM ™ (statickd pamét) — volatilni pamé&t, do které se ukladaji hodnoty
proménnych a vypoctl za béhu programu.

3. EEPROM (elektricky vymazatelnd pamét’ pouze pro ¢teni) — nevolatilni pamét

vhodna pro uloZeni trvalejSich dat. Ma omezeny pocet zapist.

Od projektu Ize ocekavat pomérné¢ dlouhy kod programu. Pii vybéru desky bude tedy
rozhodujici velikost flash paméti. U SRAM paméti na Arduinu hrozi nedostate¢na
kapacita predevsim pfi ukladani dlouhych textovych fetézci do proménnych. Vétsina
proménnych programu voziku budou kratka ¢isla a dvouhodnotové proménné (datovy
typ boolean), takze riziko pieteCeni SRAM paméti je malé. Textové fetézce je navic
casto mozné ulozit jako konstanty do flash paméti. V piipadé nedostatecné kapacity
SRAM je obecné mozné problém fesit strukturou programu a omezenim poctu
proménnych — timto zptisobem muize klesat piehlednost programu, ale mirny nedostatek
paméti je timto zptisobem feSitelny. EEPROM je pokrocily druh paméti, pro program
voziku bude zfejmé vyuzivana minimalng, takze jeji velikost ve vybéru desky nehraje

roli.

4.1.2 Pocet a druh pint
Piny jsou konektory Arduina, kterymi miZeme ovladanému zatizeni piredavat hodnoty,
anebo naopak ziskavat data od zafizeni pro zpracovani v programu Arduina. Arduina

mohou disponovat nésledujicimi druhy pint:

Digitalni vstupné-vystupni (1/0*%) piny — tyto piny jsou schopné pfijimat i vysilat

diskrétni signal. Standardné plati nasledujici tabulka hodnot:

ov 5B3)V
Vystup:

(”0“’ ”false“) ”LOW“) (”1“9 ”true“, ”HIGH“)
Vstup 5V modely: <15V >3V
Vstup 3,3V modely: <1V >2V

Tab. 1:  Napéti na pinech odpovidajici dvouhodnotovym proménnym [13]

1/ nevolatilni paméti po odpojeni od napéjeni v ni ziistiva uloZen obsah, naopak pamét volatilni svij
obsah po odpojeni od zdroje maze.

13| — vstupni (input); O — vystupni (output); I/O vstupn&-vystupni piny
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Cast z digitalnich pint byva schopna PWM vystupu. Je tedy mozné, ale ne nutné,
je vyuzit k PWM. Vé&tsina Arduin®® neni schopna analogového vystupu v pravém slova
smyslu, pulzné Sitkova modulace je tedy jediny zpusob, jak jej simulovat. Pii psani

programu je proto dulezité hlidat obsazenost PWM pinti.

Analogové vstupni piny slouzi ke ¢teni hodnot z riznych senzort. Naprosta vétSina
Arduin nedisponuje analogovymi vystupnimi piny. Nevyuzité piny lze vyuzit také jako

vstupné-vystupni digitalni piny.

V projektu lze vzhledem k vybranym metodam navigace piedem pocitat s obsazenosti

nizSich desitek pinii.

4.1.3 Napajeni

Arduina jsou napajena stejnosmérnym zdrojem, v§echna umoziuji napajeni kombinaci
pint Vin a GND. Béhem doby, kdy je deska pfipojena k pocitaci, je mozné ji napajet
pres USB (typu mini B, micro, & B). Bshem pripravy programu tak v&tsinou' neni
nutné zajistovat externi napajeci zdroj. I mimo dobu ptipojeni k PC je u jednodussich
projekti mozné Arduino napajet pies USB, naptiklad z powerbanky. Modely vétsich
rozméru disponuji krom& USB konektoru i napajecim konektorem. Doporucené

napajeci napéti je 7-12 V, povolené az 6-20 V.

4.2 Srovnani relevantnich modelii Arduino desek
V historii Arduina byly vyvinuty desitky desek ¢i jejich variant. Mnohé z nich jiz nejsou

aktivné vyrabény.

V tabulce porovnavajici jednotlivé desky jsou zahrnuty béZznému uzivateli nejznaméjsi
desky a také ty, které disponuji vlastnostmi, které by pro Gc€ely programovani fidiciho
systému manipula¢niho voziku mohly byt vyhodné. Obsoletni desky nejsou zminény.

Zamg¢feni je cileno pfimo na desky, nikoliv na jejich rozsifeni a doplitkové moduly.

Informace o cené jsou Cerpany z oficidlniho webu Arduina. K dostani je méné nakladna

plejada padélkt ¢i tzv. klonti, ovSem spolehlivost jejich fungovani neni zarucena.

¥ yyjimkou je Arduino Due.
1> pokud zaroven nepotiebujeme napajet pripojené soudastky s vétsimi naroky na odbér, je tieba brat
V potaz, ze ptes USB je Arduino napéjeno pouze 5 V, coZ zplsobuje niz§i napé€ti na vystupnich pinech.
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Model | Vyrazny
rys
Nano | ¢ nejmensi
Nano
* nejlehci
Every
* malé
Micro | ¢ podobné
Leonardu
* prehledng;jsi
Leo-
a vetsi
nardo o
nez Micro
e ,zakladni*
UNO
deska
*33V
DUE * velké mnozstvi
pinl
Mega | - velké mnozstvi
2560 pint
Tab. 2:

Je ziejmé, ze ceny jednotlivych desek se fadové nelisi. Vzhledem k tomu, Ze se Vv praci
jedna o vybér desky pro jeden vyukovy model, nikoliv pro sériovou vyrobu, nebude
na cenu pro minimalni Gsporu dale bran zfetel. Relevantnéjsi jsou proto dalsi parametry,

predné pamét’ a pocet a druh pinu.

Arduino Nano (i Nano Every) je vhodné pro drobné projekty, kde je zadouci,
aby deska nezabirala mnoho mista a bylo snadné ji skryt. Pro vyukové ucely nejsou
rozmé&ry hlavnim parametrem, naopak vétsi deska miZze napomoci k vétsi prehlednosti
a pochopitelnosti feSeni. Také je zde, v ptipadé vétSiho rozsahu projektu, nebezpeci

nedostatecného poctu pint. Podobnad uskali maji i dalsi popularni desky Micro

a Leonardo.

Pocet pinii

Digitalni
1/0 | PWM

6
22

Z22

5
20

z20

-
20

z20

7
20

220

6
14

ze 14

12
54

Z54

15
54

Z54

25

Analog.

12
z20

12
220

12
(20)

16

Mikro-
kont-
rolér
ATmega
328
ATmega
4809

ATmega
32u4

ATmega
32u4

ATmega
328P
ATI1
SAM3
X8E
ATmega
2560

Flash
pamét’

[kB]

32

48

32

32

32

512

256

Srovnani zdkladnich viastnosti Arduino desek [14]

Cena

[€]

20

11

18

18

20

35
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https://store.arduino.cc/arduino-nano
https://store.arduino.cc/arduino-nano-every-with-headers
https://store.arduino.cc/arduino-nano-every-with-headers
https://store.arduino.cc/arduino-micro
https://store.arduino.cc/arduino-leonardo-with-headers
https://store.arduino.cc/arduino-leonardo-with-headers
https://store.arduino.cc/arduino-uno-rev3
https://store.arduino.cc/arduino-due
https://store.arduino.cc/arduino-mega-2560-rev3
https://store.arduino.cc/arduino-mega-2560-rev3

Arduino Uno je hojné vyuzivané v internetovych projektech a velka ¢ast kutilskych
navodu na serveru YouTube je pravé s nim. Praveé tato amatérska videa jsou pro mnohé
hlavnim zdrojem, jak se s Arduinem naucit pracovat. Nevyhodou ovSem je velmi nizky
pocet pind, ktery by nemusel byt dostacujici. Dale deska postrddd hardwarovou

sériovou komunikaci.

"' ) nauo
_"ARDUINO LEVERY |

“4 ARDUINO

195 OPGN SOURCE ELECTRONICS PLI

o ARDUINO

*| "OPEN-SOURCE ELECTRONICS

Obr.5:  Porovnani velikosti vybranych Arduino desek [14]

Arduino Due je velka a multifunkéné vybavena deska S nejvyssi kapacitou paméti,
ovSem jako jedina béZi na napéti 3,3 V, které neni pro podobné desky typické a jako
nazorngjsi se tedy jevi uziti 5V desky. Vyrazné se od dalSich desek 1isi i velmi vysokou
taktovaci frekvenci a pouzitym mikrokontrolérem. Jedna se tedy o ,,solitéra® na poli
Arduin. Program a zapojeni pro Due by mohl byt narocnéjsi na ptipadné pievedeni

na jiné desky.

Jako nejlepsi varianta se proto jevi Arduino Mega 2560, které ma sice poloviéni
pamét, nez model Due a nedisponuje analogovymi vystupy, naopak ale ma vice

analogovych vstupi a predev§sim PWM vystupti. Umoziiuje HW sériovou komunikaci.
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Pracuje se standardnim napétim 5 V. Jeho technické parametry jsou blize pfedstaveny
v kapitole 5.1.

4.3 Porovnani Arduina a PL.C

U Arduin se obvykle jedna o psani kédu Vv prostfedi Arduino IDE, program mutizeme
piipodobnit k strukturovanému textu pro PLC. Tim, Ze Arduino je open-source
projekt, nadSenci vytvareji i dal$i druhy prostiedi umoznujici jiné metody

programovani, naptiklad za pouZiti funkénich bloki (Arduino Blocks'®).

Jak u PLC, tak i u Arduin jede program ve smycce — Skenovaci perioda je podobna
sekci loop u Arduina. Drobny rozdil je, Ze PLC tvofi obrazy hodnot vstupti a vystupu,
které aktualizuje jednou za smycku, Arduino tak ¢ini okamzité — tento rozdil l1ze vSak

Vv piipad¢ potieby fesit spravné strukturovanym programem.

Potencial priamyslového vyuZiti Arduina je limitovany — Arduino neni uzptsobeno
primyslovym podminkdm z hlediska odolnosti mechanickému poskozeni, neni
dostate¢né robustni. Ma vykonova a kapacitni omezeni, ktera je ¢ini vhodnym spiSe

pro domaci projekty, neni nastrojem k uziti ve velkovyrobe¢.

Ptesto je zfejmé, Zze Arduino je velmi vhodny nastroj pro vyuku a ziskani zékladni
piedstavy o principech stavovych automati. Tento vyukovy potencial je piedevS§im
zfejmy v oblasti programovani Arduina, kdy se uzivatel u¢i spravnému zpusobu
uvazovani a tvorby koédu. Vstup do svéta Arduin je nizkoprahovy, a tak neodrazuje
zacatecnika pfiliSnou slozitosti. Kompaktnost mikrokontrolérii a srozumitelné navody
umoziuji pozvolngjsi ziskani vhledu. Pro spusténi zakladnich programt sta¢i Arduino
zapojit do USB portu a nahrat néktery z piedptipravenych pfikladi. Snadné ptipojeni

periferii pak uzivateli dava moznost postupné a pozvolnym tempem pochopit principy

vvvvvv

1% Dostupné na arduinoblocks.com.
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5 Pouzity hardware

Vyukovy model automaticky fizen¢ho voziku je realizovan na podvozku robotického

vysavace Moppy firmy RobZone.

T90 mm

Obr. 6:  RobZone Moppy — rozméry vysavace i nabijeci zdkladny

Vysava¢ ma nasledujici technické parametry: [15]
Hlavni télo vysavace

e Rozméry: 2 340 mm x 90 mm

e Napéti baterie: DC 14,4 V, 2000 mAh, Ni-Mh

Nabijeci zakladna

e Rozméry: 160 x 110 x 90 mm

o Vstup: AC 100-240 V, 50-60 Hz 0,8 A
e Vystup: DC24V,1A

e Doba nabijeni: 3-4 hodiny

T¢lo zakladny ma tvar kruhu o priméru 340 mm a vysce 90 mm. Pavodni vysavaé
je vybaven akumulatorem o napéti 14,4 V, ktery bude slouzit i k napajeni modelu
voziku. Zéaroven je k dispozici nabijeci zdkladna, dobiti baterie podle tdaji od vyrobce

trva 3-4 hodiny.
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Vysava¢ ma dvé postranni kola pohybliva vjedné ose pohanénd dvéma
stejnosmérnymi 12V motory a jedno podptrné piedni nepohanéné kolecko pohyblivé

ve dvou osach.

V nasledujicich podkapitolach budou popsany jednotlivé komponenty fidiciho systému.

Kompletni schéma jejich zapojeni je k dispozici v piiloze 5.

5.1 Arduino Mega 2560
Model Arduina zvoleny pro fizeni voziku je Arduino Mega 2560 [16]

s mikrokontrolérem ATmega2560. Flash pamét’ je 256 kB, SRAM 8 kB a EEPROM
4 kB. Taktovaci frekvence je 16 MHz. Pracuje s napétim 5 V.

resetovaci digitalni piny
tlacitko GI;ID PWM vystupy  UART 5V

—

e
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Obr.7:  Arduino Mega 2560

Disponuje 54 1/O digitalnimi piny, ztoho 15 je sSPWM vystupem. Dale
ma 16 analogovych vstupii. K 13. digitalnim pinu je pfipojena zabudovana LED dioda,

ktera usnadnuje signalizaci a hledani chyb bez nutnosti zapojeni externi diody.
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Ma &tvefici hardwarovych UART pinii (RX, TX)' a dva piny pro synchronni sériovou

komunikaci.

Umoziuje reset pomoci HW tlacitka, RESET pinu, anebo ¢isté softwaroveé v programu.

Signalizuje p¥ipojeni ke zdroji pomoci samostatné LED diody (ON).

Také ma pét pind zemé (GND) a dva vystupni napajeci piny (5 a 3,3 V), které poskytuji
proud o maximalni velikosti 50 mA. Nap4ajeni a zaroven piipojeni k PC a programovani
Arduina je zajisténo pomoci USB-B kabelu. Dile je mozné napajeni pomoci
napajeciho konektoru a pies Vin pin. Doporuéené napajeci napéti je 7-12 V, povolené
6-20 V.

Rozméry desky jsou 101,52 mm x 53,5 mm x 37 mm.

5.2 Dvojity H mustek L298N

H mustek se ziskal svlij ndzev podle tvaru jeho schématu. Obecné umoziuje piepinani
ptivodu napéti mezi konektory motoru — lze vyménit kladny a zaporny pdl napajeni.
Diky tomu je moZzné otacet motorem obéma sméry bez nutnosti pfepojeni kabeld.

v

Princip jeho fungovani je nejsnadnéjsi ilustrovat obrazkem.

Obr. 8:  Princip funkce H miistku

17/ potadi TX, RX je na Mega 2560: Serial0 (0,1), Seriall (18, 19), Serial2 (17,18), Serial3 (14, 15).
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Ze Ctyi vyobrazenych spinacl jsou pii pohybu motoru Vjeden okamzik sepnuty
maximalné¢ dva, a to vzdy jeden vedouci od pozitivniho poélu napijeni a jeden

od negativniho ve tvaru pismene S, nebo jeho zrcadlové varianty.

Konkrétni model dvojittho H mustku L298N je poté idealni pro fizeni Arduinem.
Umoznuje ovladat jeden krokovy, anebo dva stejnosmérné motory (proto dvojity
mustek). Vzhledem kuziti stejnosmérnych motori bude popis ovladani krokového

motoru vynechan.

Mistek je vybaven Sesti vstupy, na které jsou posilany informace z Arduina. Jedna
se 0 vstupy logiky fizeni IN1 a IN2 (input) a vstup EN1 (enable)®® pro stejnosmé&rny
motor A, resp. IN3, IN4 a EN2 pro motor B. Dvojice IN vstupt ovliviiuje smér rotace
motort, pokud se tedy motor toc¢i, musi byt jeden ze vstupi na hodnoté napéti

odpovidajici logické jednicce (v tomto ptipad¢ 5 V) a druhy na logické nule.

j7-12V.12 v «5V|<ENA *IN1 *IN2
*GND ja *IN3 “IN4-ENB

Obr. 9:  Dvojity H mustek L298N, popis pinii

Mozné kombinace hodnot vstupt a jejich disledek na rotaci motort nejlépe ilustruje
tabulka pravdivostnich hodnot. Je zfejmé, Ze pro to, aby se motor toCil, je nutné,

aby vstup EN byl nastaven na logické jednicce (,,HIGH®).

18 Byva oznacovan jako blokovaci nebo Fidici, ptipadné aktivaéni vstup.
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ENAB) IN1(3) [IN2(4) MotorA (B)
0 N X Vypnuty.
1 1 1 Zastaveny.
1 1 0 Toci se vpred.
1 0 0 Zastaveny.
1 0 1 Toci se vzad.

Tab. 3:  Mozné stavy pinu H mustku a odpovidajici vystupy [17]
Enable piny se mohou jevit jako nadbyte¢né a je mozné jich nevyuzit pii ponechani
zapojeného propojovaciho jumperu® (na obrazku oznalené jako jA, jB). Jejich velkou
vyhodou je v8ak moznost ménit thlovou rychlost motort pomoci PWM bez nutnosti

tvorby programové slozitéjsich smyc¢ek. Hodnotu pro PWM je v kédu pro Arduino

moZné nastavit na 0-2552 (odpovida stiida signalu 0 % az 100 %).

Vystupy ma modul &tyii, OUTL (+) a OUT2 (=) pro ovladani motoru A, OUT3 (+)
a OUT4 (=) pro ovladani motoru B.

Motory ovlddané pies mistek je mozno napajet napétim 5-35 V. Logicky obvod
H mustku lze napajet bud’ zdrojem spoleénym i pro motory, v tom piipad¢ je tieba
ponechat jumper nad konektorem 12V na misté. Oddélené napdjeni je nutné
pfi vstupnim napéti pro motory vyss§im, nez 12 V. Pfi zapojeném jumperu je aktivovan
SV regulator zabudovany v H mustku, ktery je ur¢eny k regulaci napéjeciho napéti pro
logicky obvod. Do konektoru 12 V je vtomto piipadé nutné zapojit zdroj o napéti
minimalné 7,4 V pii uziti 6V motort a 13,4 V pii uziti 12V motort, protoze v obvodu

H mistku dochazi k poklesu napéti o 1,4 voltt.

Pokud odpojime jumper nad 12V konektorem, je tieba napajet logicky obvod
H miistku ze zdroje oddéleného od napajeni motort (pin 5V). Regulator napéti
zabudovany v mustku je v tomto piipad¢ deaktivovan, je tedy nutno pouzit presné

5V zdroj.

19 pismeno x oznaduje libovolny stav, tedy 0 1.

20 Cesky zkratovaci propojka, pro struénost bude dale nazyvana anglickym terminem jumper, ktery
je bézné vyuzivan i v Ceské dokumentaci.

2! Pomoci funkce analogWrite(), blize popsano v kapitole 7.1.3
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5.3 Infracerveny senzor sledovani ¢ary BFD-1000

IR senzor ¢ary BFD-1000 [18] je schopen sledovat ¢aru na péti kanalech — levy Krajni,
levy, prostfedni, pravy a pravy krajni. Caru je detekuje ve vzdalenosti 1-15 mm. Dale
disponuje IR senzorem piekazek (pro horizontalni smér) a spinacem (dotykovym
senzorem), které lze vyuzit jako ochranu pfed narazem. Pracuje s napajecim napétim
3,3-55V.

8FD-1000

edotykovy senzor
»senzor vzdalenosti

D pD DT Z
mmmmmmmmm

e prostredni

pravy
e pravy krajni

* levy krajni
° levy

Obr. 10: IR senzor ¢ary BFD-1000, popis pinii

Na télo piivodniho vysavace byl senzor umistén na jeho zadni stranu, proto pii pohybu
podle cary vozik couvad. Na ptedni strané tak zlstaly dostupné ptivodni senzory
a zachovan pftistup k nabijeci stanici. Zarovenl se jednalo o konstrukéné nejjednodussi

feSeni. Upevnén byl pomoci soucastek ze stavebnice Merkur.

vystup
(pin Arduina)

GND
VCC(3,3-5V)

Obr. 11: IR senzor prekdzek
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Jednodussi komponentou senzoru ¢ary jsou samostatné IR senzory piekazek. Jejich

trojice byla pouzita pro kontrolu pfiblizeni k ptekdzce z predni strany, a pro kontrolu,

zda se predni ¢i zadni Cast voziku neocitla ve vzduchu.

Obr. 12: IR senzor cdry, upevnéni na téle voziku

Obr. 13:  Upevnéni IR senzoru vysky — zadni senzor, predni senzor

Pro kontrolu narazu na piedni strané byly pouzity pivodni spinace zabudované

ve voziku.
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5.4 Wi-Fi Modul ESP8266

K ovladdni modelu manipula¢niho voziku bude pouzita mobilni aplikace, nutnosti
je proto zajisténi bezdratové komunikace Arduino desky s aplikaci pfes Wi-Fi. Nabizi

se i moznost ovladani pies bluetooth, av§ak varianta s Wi-Fi je celkové flexibilnéjsi.

Modul ESP8266 od spole¢nosti Espressif Systems je obvyklym prostiedkem piipojeni
Arduina Kk internetu. Z kutilské soucastky se brzy rozsifila i do profesionalni sféry
a Vv dnesni dobé jim disponuje velkd Cast soucasti tzv. chytrych domécnosti. V praci
pouzitd verze ESP-01 disponuje dvéma vstupné-vystupnimi porty, pro jednoduché
ukoly je tedy pouzitelnd i samostatné. Programuje se podobnym zpiisobem jako

Arduino. Je urcen pro pasmo 2,4 GHz.

Existuji 1 pokrocilejsi verze ESP modulu, naptiklad ESP-12, disponujici vétSim
mnozstvim pini umoziujicich softwarovou pulzné sifkovou modulaci. Na ESP modulu
jsou zalozené 1 NodeMCU desky, coz jsou cenové vyhodné plnohodnotné desky, které

svou funkci napodobuji Arduino.

1 & 0N
TX ) % GND
CH_PDE ™ |/‘DZ
I Y @ 1/0'0""
VCC % RX

-~ -
Anws
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Obr. 14:  Rozlozeni pinii zakladniho ESP-01 modulu

Pin Vyznam Pripojeni v reZzimu Wi-Fi

VCC napajeci napé&ti Kladny pol napajeni

GND zeme zaporny pol napéjeni

RST reset (,,HIGH* pro reset)

CH_PD ' asporny rezim ,HIGH® za provozu

RX piijem TX Arduina

TX vysilani RX Arduina

1/0 2 vstupné-vystupni pin | (zapojeno pri uziti samotného modulu)
1/00 vstupné-vystupni pin | (,, HIGH* pro nahrani programu)®

Tab. 4:  Funkce pinu ESP-01 modulu

22 Pti pouziti ESP-01 jako samostatného mikrokontroléru lze vyuzit i RX a TX jako I/O piny.
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V provozu modulu v rezimu poskytovatele Wi-Fi pfipojeni je nutné zapojit napajeni
(VCC, GND), UART? piny (RX, TX) sériové komunikace a CH-PD pin®.

Modul bézi na napéti 3,3 V, zatimco Arduino na 5 V. Pii uziti napajeciho 3,3V pinu
Arduina je riziko, Ze nedokaze pokryt proudovy odbér modulu ve $pi¢kach (mnohdy ale
presto funguje bezproblémove). Napdjeni lze feSit pomoci step-down 2 ménica
(¢i napétového délice) na 3,3 V. Zaroven RX pin modulu by mél byt na TX pin Arduina
napojen ptes napétovy déli¢, aby jej neposSkodilo 5V napéti. Ze zkuSenosti plati,
ze modul zvladne fungovat i s 5V napétim, ale oficidln€¢ na 5 V neni uzpiisoben. Tato
specifika ovSem vedou k nutnosti pouziti velkého mnozstvi kabell a zapojeni se stdva

nepiehlednym a je naro¢né hledat ptipadné chyby ¢i vadné kontakty.

Jednodussim a ptehlednéjSim feSenim je proto pouziti adaptéru se zabudovanym
napétovym regulatorem. Adaptér umoznuje zapojeni modulu do nepajivého pole, staci
zapojit Ctyii kabely. Napéti zdroje muze byt 4,5-5,5V [19]. Funkce samotnych pint
(VCC, GND, RX, TX) odpovida vyse popsanym pintiim ESP-01 modulu.

Obr. 15:  Adaptér pro ESP-01 modul

5.4.1 Problémy zpusobené ESP 8266 modulem

vvvvvv

soucastku. Ze ¢ty modulll se podatilo k internetu pfipojit pouze s jednim z nich, aniz

by byl ziejmy divod, proc ostatni moduly nekomunikuji. Hledani pti¢iny nefunk¢nosti

2 Univerzalni asynchronni p¥ijima&/vysilac.

24 \/ hodnot& ,,LOW*, tzn. nezapojeny CH_PD, pracuje modul v rezimu nizkého proudového odbéru.

% Stabilizator napéti na niz8i hodnotu, neZ ma vstup (proto step-down, analogicky existuji step-up
menice).
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soucastky velmi zpomalilo progres prace. Bylo zjisténo, ze starsi (diive zakoupené)
moduly s pfipojenim k Wi-Fi a pfi komunikaci s Arduinem podobné problémy

wrw

nevykazuji. Konkrétni pficina problému je ale stale predmétem zkoumani.

17:19:52.608 ->» [10] 17:20:11.477 ->» [18229]

17:15:53.229 —>» _ _ 17:20:11.477 ->» o _

17:19:53.265 -> VAN VA ;i 17:20:11.527 -> S ;i

17:19:53.301 -> LA N _/ 17:20:11.527 -> f_ LA N _f

17:19:53.341 -> /__ /_/\_, /_//_J_IN N 17:20:11.567 -> /J___ J_IN_. F_/T_/_/I\ N

17:19:53.341 -> f___f wl.0.0-beta.3 on Arduino Mega 17:20:11.607 -> /___/ wl.0.0-beta.3 on Arduino Mega
17:19:53.421 -> 17:20:11.647 ->

17:19:53.421 -> Pfipojeni nastaveno! 17:20:12.04% -> [18329%] Connecting to MopikMopik
17:19:53.86% -> [633] Connecting to MopikMopik 17:20:15.105 -> [21879] AT wersion:1.1.0.0{May 11 2016 12:09:56)
17:19:56.929 -> [3653] AT wversion:1.1.0.0{May 11 2016 12:09:56) J 17:20:15.185 -> S5SDK wersion:l.5.4{baasaebb)

17:15%:56.959 -> 50K wversion:l.5.4({baasasbb) 17:20:15.135 -> Ri-Thinker Technology Co. Ltd.

17:19:56.995 -> RAi-Thinker Technology Co. Ltd. 17:20:15.231 -> Jun 13 201e 11:29%:20

17:19:57.043 -> Jun 13 2016 11:29:20 17:20:15.26% -> OK

17:19:57.043 -> OK 17:20:16.18% -> [22964] Failed to enable MUX

17:19:58.011 -> [4767] Failed to enable MUX 17:20:19.2358 -> [26009] +CIFSR:5TAIFP,"192.165.0.100"
17:20:01.038 -> [7813] +CIFSR:5TRIF,"192.162.0.100" 17:20:19.276 -> +CIFSR:STRMAC, "24:£f3:2b:bl:29:£58"
17:20:01.078 -> +CIFSR:5TAMAC,"34:f3:eb:bl:29:£8" 17:20:19.316 -> [26018] Connected to WiFi

17:20:01.118 -> [7821] Connected to WiFi 17:20:29.417 -> [361l64] Ready (ping: llms).

17:20:01.163 ->»> WiFi

17:20:11.207 -> [1796€] BReady (ping: 12ms).

Obr. 16:  Sériovy monitor - opakované pripojovani ESP modulu k Wi-Fi

Dalsim tuskalim je celkova (ne)stabilita ptipojeni k Wi-Fi. Modul se ma tendenci
pomérn¢ casto za béhu programu odpojovat. Bezprostiedné po zapnuti obvodu
a Arduina se modul vzdy pfipoji nejdiive na druhy pokus, piipojeni vzdy piedchézi
chybova hlaska: ,,/23982] Failed to enable MUX.* Nasledné se vSak zdarné ptipoji,
o tom vzdy sveéd¢i hlaska: ,,/39181] Ready (ping: 12ms).* Poté jiz i aplikace Blynk
potvrdi kontakt s modulem slovy: ,, ESP connected. *

Vzhledem Kk ¢asové naroc¢nosti patrani po chybé, ktera stale nebyla odhalena,
by pro podobné projekty bylo vhodné zvazit uziti Arduina, které jiz disponuje
zabudovanym Wi-Fi shieldem a zaroven umoziiuje komunikaci s aplikaci Blynk.
Piipadné vyuzit alternativni Wi-Fi shieldy. Alternativni moznosti je bluetooth

we . 2
piipojeni®®.

5.5 LED - elektroluminiscenc¢ni diody

LED?, Gesky elektroluminiscenéni dioda, je dioda® obohacend o schopnost svitit,
pfipadné vyzafovat IR ¢i UV zafeni. V zakladu byva dostupna cervena, Zluta (sviti spiSe
oranzov¢), zelend, modra a bil4, jednotlivé odstiny lze i kombinovat, nejsnaze

vizv. RGB LED. Jednd se o kombinaci Cervené, zelené a modré diody zatavené

% Arduino Mega je mozné s aplikaci Blynk propojit pomoci Bluetooth modulé nRF8001, HM-10, HC-01,
HC-05, HC-06 a Adafruit Bluefruit LE.

%7 Light-Emitting Diode

%8 Soucastka vodiva pouze v jednom (propustném) sméru, ve sméru zavérném je témek nevodiva.
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V jednom pouzdie. U béznych LED je delsi noha anoda (pfipojeni na +), u RGB diody
naopak katoda (pfipojeni k GND). Napéti v propustném sméru se u riznych barev diod

mirn¢ lisi. Zakladni kombinace barev lze nejlépe znazornit obrazkem.

Obr. 17:

Barevné kombinace LED

V préci pouzité virtudlni diody maji signalizacni funkci.

Barva Funkce Vysvétleni
R cervena | tlacitko OFF e Arduino napajeno
e vozik vypnut - nejezdi
W bild tlacitko ON e vozik softwarové zapnut
e vozik pfijima pokyny k jizdé
G zelena ESP odpojeno e ztrata kontaktu s mobilni aplikaci
B modra spina¢ TEST e testovaci rezim
M purpur. spina¢ CARA e rezim jizdy podle cerné Cary
Y Zlutd spina¢ TRASA e rezim jizdy po naprogramované trase
C azurova | joystick e ovladani joystickem
O oranzova | kontrola bezpecnosti e ndraz i jiné riziko
Tab. 5: Popis LED signalizace

Krom¢ zakladnich barev a jejich kombinaci (RGBW, CMY) lze pomoci PWM

namichat Sirokou paletu dalSich odstint.
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Obr. 18:  Ruzné odstiny RGB LED nastavené pomoci PWM

LED signalizace byla umisténa pod displej piivodniho robotického vysavace. Z diivodu
nedostate¢né vyraznosti signalizace ji ndsledné bylo nutné ohradit vyrobenou konstrukci
se zrcadlovou folii, kterd zabranila uniku zafeni nezddoucim smérem. K upevnéni celé

konstrukce byla vytvofena pomocna piicka ze stavebnice Merkur.

Obr. 19: LED signalizace — postup upeviiovani, zrcadlovad konstrukce, vysledek

5.6 Napajeni voziku
Vozik je napajen z pivodni 14,4V Ni-Mh baterie. Je mozné ji napajet za pomoci
originalni nabijeci zakladny a nabijeciho kabelu. Pro velké mnozstvi senzorl vyzadujici

napajeni 5 V byl pouzit step-down méni¢. Méni¢ prevadi napéti 9-35 V na S5V vystup.

E VYSTUP 5V (OUT+)
: GND (-)
! VSTUP 9-35 V (IN+)

- u

Obr. 20:  Pouzity stabilizator napéti na 5 V

39



Jeho pouziti je vhodné&j$i, neZ napajeni senzorti z 5V pint Arduina. U pini Arduina

by byla ptekrocena proudova zatizitelnost pinu, coz mize zpusobit nefunk¢énost senzort

a poskozeni Arduina.

Obr. 21:  Priprava napdjeni voziku

5.7 DalSi pouzité soucastky
Dalsi nutné soucastky pouzité v projektu byly vodivé kabely, jak bézného typu,
tak i typu Dupont. K propojeni obvodu napajeni bylo pouzito nepajivé pole. Také bylo

pouzito n€kolik rezistorl, piedev§im pro obvody s LED.

K zajisténi vétsi bezpecnosti, organizovanosti a upevnéni soucastek byla pouzita

izolaéni paska a plastové stahovaci pasky.

Pro konstrukci podstavce pro Arduino umisténé v téle voziku, které je umisténo
Vv ptivodni odpadové nadrzi byla pouZita stavebnice Merkur. Jeji tvar umoziiuje zapojeni

USB kabelu pro nahravani programu bez nutnosti hybat dal§imi sou¢astkami.

Soucastkami za zminéné stavebnice byly 1 zajiStény jednotlivé IR senzory vzdalenosti,
aby byla jejich dioddm poskytnuta ochrana ptfed ohnutim. Arduino bylo umisténo
do ochranného pouzdra, piedevs§im proto, aby bylo zamezeno kontaktu elektroniky

s kovem na konstrukci.
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20/ ozitaeepy vodivé fadky)
Dupont kabely 4/
(hranaté konektory) P€Zné vodice (kulaté)

Obr. 22:  Nepdjiva pole, kabely a dalsi pomiicky

Obr. 23:  Proces umisténi Arduina do nadrzky
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6 Pouzity software

6.1 Vyvojové prostiredi Arduino IDE

Arduino mé vlastni textovy editor pojmenovany Arduino IDE®, ve kterém se piou

b

programy, takzvané skece. Ukladaji se s koncovkou “.ino”. Programy se pisi v jazyce

nazvaném Wiring (je zalozeny na jazycich C a C++).
Na za¢atku programu se deklaruji globalni proménné s jejich datovymi typy.

V ¢asti setup definujeme funkci jednotlivych pint a vstupnich a vystupnich periferii,

Tato ¢ast je nactena jedenkrat po spusténi Arduina.

V nasledujici sekci loop se v nekoneéné smycce vykonava program samotny.
Pro piehlednost je vhodné v loopu volat funkce definované mimo smycku,

aby kod v samotné smycce byl co nejsrozumitelné;si.

& sketch_marlda | Arduino 1.8.13 — O x

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

sketch_marl4a §
violid setup() { ~
// put your setup code here, to run once:

vioid loop() |
S/ put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Mega or Mega 2560, ATmeg G0 (Mega 2580) na COM3

Obr. 24:  Vyvojové prostiedi Arduino IDE.

Prostfedi umoznuje napojeni (nejen) na vSechny aktualni typy Arduino desek i naéitani

knihoven periferii.

2 IDE je anglicka zkratka pro vyvojové prostfedi (integrated development environment), Arduino IDE je
dostupné z oficialnich strAnek Arduina: arduino.cc/en/software.
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6.1.1 Vyznamné ¢asti prostiedi Arduino IDE

Tvorba ske¢e probiha pies kartu Soubor — Novy (Ctrl+N). Pro prvotni seznameni
s jazykem si uzivatel miize vybrat z desitek predptipravenych ptikladi, na kterych jsou
ilustrovany zakladni funkce Arduina. Ulozeni souboru probiha standardné, kazdy
program se automaticky uklada do samostatné slozky, ktera nese nazev skece. Skece

(13

maji koncovku ,,.ino*.

Soubor Epravy Projekt Nastroje Napovéda

Novy Ctrl+N

Oteviit... Ctrl+O

Oteviit Predeslé >

Projekty 4l

Priklady : a8

Zaviit Crl+ W Preddefinované priklady

Ulozit Ctrl+S 01.Basics ﬁl AnalogReadSerial

Ulogitjako.. Ctrl+Shift+S (1 Dl 1 Bar=Minimtan
03.Analog i‘ Blink

Nastaveni stranky Ctrl+Shift+P o P . NI n__ac__

Obr. 25:  Karta ,,Soubor* — novy skec, priklady

Zasadni pro nastaveni spravné funkce je karta ,,Nastroje”. V ¢asti ,,Spravovat knihovny*
(Ctrl+Shift+l) je mozné instalovat a aktualizovat knihovny potiebné k ovladani

periferii. Dale se v ni nastavuje typ desky a COM port®, ke kterému je piipojena.

Na'stroj_e Na’_povéda
& Manazér Knihoven

Automatické formatovani Ctrl+T

Archivuj projekt Ty nstalovéno v | Téma

Uprav kédovani a znovu nahraj Built-In by Various (see AUTHORS file for details) Verze 2.0.0 INSTALLED
S . 5 | Arduino Ethernet (shield or b @

Semwy monitor Ctrl+Shift+M PRI yUU LU CONNeEc w .| com7

Sériovy Ploter Ctrl+ Shift+L Hars infe |

V?brér' verze Instalace

Blynk: Check for updates

Blynk: Example Builder Firmata
Blynk: Run USB script Builtl-.ln :t;":lrmata D_Eve]opi
WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater library implements the Firma
Vyvojova deska: "Arduino Mega or Mega 2560" ’; Manazér Desek... L
Procesor: "ATmega2560 (Mega 2560)" J‘___‘_Ald_qlqg_g\{lg_ﬁgggqsm_ A

Sériovy port A
Ziskat informace o Desce COM10 | Al [ Automatické scrollovani [] Zobrazit Easové razi
Programator: "AVRISP mkIl" COMi Arduino Nano | Shield. For
Vypalit zavadée oM B8 Arcuino Mega or Mega 2560 ol

- COMé Arduino Mega ADK
_ Arduino Leonardo

Obr. 26:  Panel ,,Nastroje“ — knihovny, sériovy monitor, volba desky a COM portu

%0 Tedy spravné ¢islo portu, ke kterému je pfipojen USB kabel.
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Panel obsahuje také monitor sériové linky (Ctrl+Shift+M), na ktery je mozné za b&éhu
programu promitat text a zjednoduSuje kontrolu spravnosti vstupti a vystupt. Je nutné
poznamenat, ze kazdé nové otevieni sériového monitoru resetuje program nahrany

na Arduinu.

Hotovy projekt lze ovéFit (Ctrl+R), anebo piimo nahrat (Ctrl+U) do desky. Ovéfeni
se spusti symbolem zaskrtnuti, nahravani symbolem Sipky, pfipadné je obé mozné pies

kartu ,,Projekt*

Soubor Upravy Projekt Mastroje Napovéda

Kontrola/Kompilace Ctrl+R
Mahrat Ctrl+L
sketch marf KImhr st et e T e e P RN

Obr. 27:  Karta ,, Projekt* — kontrola/kompilace, nahravani

Vespod programu je mozné ve stavovém fadku vidét progres nahravani, v ¢erném okné
kontrolovat pifipadné chybové hlasky a na spodni list€¢ provéfit spravnost zvoleného

COM portu a desky.

Arduino Mega or Mega 2550 na COM3

Obr. 28:  Spodni listy v prostredi Arduino IDE

6.2 Aplikace Blynk

Blynk je aplikace umoZznujici tvorit vlastni aplikace k ovladiani mikrokontroléri
predevsim vybranych Arduin. Je kdispozici pro Android i pro i0S. Daéle také
samostatné funguje s ESP8266 modulem, NodeMCU ¢i Raspberry Pi a fadou dalSich.
Komunikace mezi aplikaci a Arduinem je mozna pies USB ¢i ethernetovy kabel, pies
bluetooth i Wi-Fi (ESP8266).

Aplikace je do wurcité miry bezplatna, kazdy ma po stazeni urcity kredit
(2 000 ,.energie”), ktery se utraci pouzitim rtznych widgett, kterych Blynk nabizi
velkou $ifi. Po vycerpani zakladniho kreditu je pro rozsahlejsi projekty mozné energii

zakoupit.
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i Priklad 5% -@
New Project Auth Token

Arduino Mega ccatte () Button

= @gmail.com =
My AppS W|‘F| \J/ You can also find it in A~ JOVSUCI‘(
© Project Settings )
222 ¢. . , ,
Community st S N Slides

Obr. 29:  Blynk — tvorba nového projektu pro Arduino Mega s ESP8266 modulem,
autorizacni token a nabidka widgetii

Widgett je cela fada — od tlacitek, pfes joysticky, displeje po signalizaci — vyuziti
aplikace je univerzalni.

Pfi tvorbé nového projektu je zasadni tzv. autorizaéni token coz je heslo, které slouzi

k propojeni aplikace s deskou a je tieba je vzdy uvést v kodu nahrané¢ho do Arduina.

Obr. 30: Volba pinu v aplikaci Blynk — virtualni piny

Kazdy z widgetd je mozné propojit s digitalnimi i analogovymi piny Arduina,
ptipadné vytvofit tzv. virtualni piny. V piipad¢ pouziti digitalnich a analogovych pind
neni tieba tvofit zadny kod (krom koédu propojujiciho Arduino s Blynkem, ktery se lisi
podle formy spojeni). Ovladani napf. spinact, diod, ¢teni dat z jednoduchych senzord

je proto snadné a pohodIné i bez programatorskych dovednosti.
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Slozit€j$i na pouziti jsou piny virtudlni. Jejich velkou vyhodou je, ze pfedané hodnoty
muzeme snadno zahrnout do kédu, riznych podminek, cykli... Je mozné soucasna
oboustranna komunikace — naptiklad mizeme synchronizovat stav pinu v aplikaci
s pinem fyzickym a sou€asné¢ v tomtéZ programu podle hodnoty na fyzickém pinu

ovlivnit hodnotu na pinu virtudlnim v Blynku.

Tvurci aplikace poskytuji na svém webu piiklady (Blynk Example Browser)
a dokumenty (Docs). V prikladech je zdkladni tvar kédu pro propojeni Arduina
aaplikace Blynk i ukazky ¢teni hodnot jednotlivych widgeti. V dokumentech
je podrobny navod k uziti aplikace i vysvétleni funkcei, které se specificky pouzivaji
k programovani s Blynkem. Dale existuje webova stranka s napovédou (Blynk Help

Centre) a také diskuzni féorum pro uzivatele (Community).

MEKUE MOGe means gevice wili receilve bpotn »

AER KRR R RN R RN RN AR AR RN ARNRARARRAARNRARARRRNARNRRNRNRARNR

/* Comment this out to disable prints and save
#define BLYNK_PRINT Serial

Arduino Mega 2560 #include <ESP8266 Lib_h=
Connection: #include <BlynkSimpleShieldEsp8266.h=

ESP8266 WiFi Shield [/ You should get Auth Token in the Blynk App.
Full ist of supported hardware is here // Go to the Project Settings (nut icon).

Auth Token (optional): char auth[] = "YourAuthToken";

[/ Your WiFi credentials.
|/ Set password to "" for open networks.

ExamDe' - char ssid[] = "YourNetworkName";
Joystick Two Axis 2 char pass[] = "YourPassword":

Obr. 31:  Web s priklady pro Blynk — volba desky a zpisobu Spojeni [19]

®! ptiklady: examples.blynk.cc, dokumenty: docs.blynk.cc, napovéda: help.blynk.cc,
diskuzni forum: community.blynk.cc.
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7 Struktura programu Arduina a jeho specifika

Jak jiz bylo zminéno, jazyk programovani Arduina Wiring vychazi z jazykt C a C++.
Pro ucely této prace se piedpokladda, ze ctendf md jiz zdkladni znalost jazyka

C, ptedevsim:

e Zakladni syntaxi,

e datové typy,

e logické vyrazy,

e cykly if, for a while,

e tvorbu a volani funkci,

e tvorbu struktur,

e tvorbu poznamek,

e lokalni a globalni proménné,

e pouziti knihoven.

Blize se tedy néasledujici odstavce zaméfuji pouze na funkce specificky spojené

s ovladanim Arduina i jinych hardwarovych ¢asti a také aplikace Blynk.

7.1 Ovladani Arduina

Jak jiz bylo popsano, kazdy kod nahravany do Arduina musi obsahovat sekci setup
(vychozi nastaveni po zapnuti) a loop (nekone¢né se opakujici smycka). Za tieti ¢ast
kodu mizeme povazovat vse, co se nachazi mimo tyto sekce, tedy predevsim deklaraci
proménnych a definici uZivatelskych funkci. Nasledujici kapitola usiluje o ptibliZzeni
struktury kodu pro Arduino a nasledné i popis specifik propojeni s aplikaci Blynk.
Popsané principy nelze povazovat za jediny moZny zplisob programovani Arduina,
jazyk Wiring umoziuje velkou flexibilitu. Uvedené ptiklady proto budou vychazet

predevsim z kddu napsaného v praktické ¢asti prace.

7.1.1 Cast pied sekei setup
Na misto v programu pied funkci setup patii direktivy (pfedevSim #include — zahrnuti

knihoven a #define), definice struktur a deklarace globalnich proménnych.

#include <BlynkSimpleShieldEsp8266.h> // zahrnuti knihovny

#define EspSerial Seriall // direktiva define
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struct podminka{ // tvorba struktury pro hodnoty z pint Arduina
int pin;
char pinA;
bool hodnota; }s
podminka levaleva, leva, prostredni, prava, pravaprava; // vstupy

senzoru Cary

int enB; int in3; int in4; // deklarace pint motoru B

bool SI; bool SII; bool SIII; bool SIV; bool SV; // dvouhodnotové

proménné pro stavy automatu

7.1.2 Sekce setup (nastaveni vychozich hodnot)

V sekci setup dochézi k inicializaci proménnych a nastaveni pini Arduina.

Pro debugging je dillezity sériovy monitor, ktery je tfeba inicializovat.

Serial.begin(9600); // inicializace sériového monitoru

Dochézi k prifazeni hodnot proménnym, pokud nenastalo jiz pfi jejich deklaraci pred

funkci setup.

// Stavy automatu pro 1. Uroven (zapni/vypni) - tlac¢itka ON/OFF
SI = 1; // po ,resetu" (setup) se zac¢inad ve stavu SI

SIT = 0; SIII = 0; SIV = 0; SV = 0;

Déle je nastavena funkce uzivanych pind.

Nastaveni vstupnich (input) pind:

narazvzad.pinA = Al; // zadni ndraz mé¥en na pinu Al
priblizenivzad.pinA = A2; // ptibliZeni k prekdZce vzadu na pinu A2
pinMode (narazvzad.pinA, INPUT); // nastaveni pinad na vstup

pinMode (priblizenivzad.pinA, INPUT);

Vstupni piny mizou byt nastaveny na INPUT PULLUP, V tom piipad€ je pin napojen
na interni pull-up rezistor. Slouzi k eliminaci rusivého signalu. Hodnota vstupu je pfi

jeho pouziti negovana.

pinMode (narazvpravo.pinA, INPUT PULLUP);

Tieti moznosti jsou piny vystupni — tedy piny, na které jsou z Arduina vysilany

pokyny.
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pinMode (enB, OUTPUT); // vystupni piny pro ovladani motoru
pinMode (in3, OUTPUT) ;

pinMode (in4, OUTPUT) ;

V casti setup je také mozné nastavit hodnoty na nékterych pinech, které je potieba
nastavit bezprostfedné¢ po spusténi Arduina. Zplsob nastavovani hodnot je popsan

wrv

v piisti podkapitole.

7.1.3 Sekce loop (smycka)

V sekci loop se ve smycce opakuje hlavni program automatu. Je zédouci
Ji pro ptehlednost ponechat co nejstruénéjsi a funkce v ni volané definovat dale

Vv programu.

Pro ¢teni hodnot ze vstupnich pini slouzi funkce digitalrRead (), Z pind analogovych
je mozné vyc¢ist hodnotu pomoci funkce analogRead (). Funkce vraci nactenou hodnotu

ze zvoleného pinu.

digitalRead(10); // nacteni digitélni hodnoty (0, 1) z pinu 10
analogRead (A5); // nac¢teni analogové hodnoty (0-1023) z pinu A5
// V&t&ina Arduin umoziiuje i nésledujici operaci:

digitalRead (A5); // nacteni digitélni hodnoty (0, 1) z pinu A5

Analogova hodnota napéti je prevedena na ¢islo 0-1023 vzhledem Kk referenénimu

napéti - u Arduina Mega 2560 se ve vychozim stavu jedna o 5 V.

Na vystupni piny u vétSiny Arduin lze posilat pouze digitalni signal pomoci funkce

digitalwrite (), nékteré piny ovSem umoziuji PWM.

digitalWrite (9, 1); // na digitdlni pin 9 je poslana hodnota 1
digitalWrite (9, HIGH):;

digitalWrite (9, true); // vyznam vsech t¥i zapist je stejny

// Piny s analogovym vstupem lze pouzit i1 jako digitalni vystup:
digitalWrite (A4, 0); // na analogovy pin A4 Jje poslana hodnota 0
digitalWrite (A4, LOW);

digitalWrite (A4, false); // vyznam vSech t¥i zadpisl je stejny

Pro PWM slouzi funkce analogwrite(), ktera muize nabyvat hodnot 0-255.

Lze ji ovS§em pouzit jen na PWM pinech Arduina.

analogWrite (enB, LOW); // sttida signalu 0 % na pinu enB
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analogWrite (enB, HIGH); // st¥ida signalu 100 %
analogWrite (enB, 255); // st¥ida signalu 100 %
analogWrite (enB, 128); // sttfida signédlu 50 %

Pritazeni hodnoty funkce analogwrite () ke stfidé signalu znazornuje nasledujici graf:

= hodnota funkce analogWrite()
=160~ 192 =22
=9g =128

0% 125% 25% 37.5% 50% 62,5% 75% 87,5% 100%
stfida signdlu PWM [%]

Obr. 32:  Srovmnadni hodnoty funkce analogWrite() a stridy signalu PWM

Pro pievedeni jednoho rozsahu hodnot na druhy slouzi funkce map () .

int hodnota = analogRead(A3); // nac¢teni hodnoty z pinu A3 do
proménné hodnota
hodnota = map (hodnota, 0, 1023, 0, 255); // hodnota nactenéa

v rozsahu 0-1023 bude prevedena na hodnotu z rozsahu 0-255

Existuji dva zplsoby odpoétu ¢Easu. Pro jednodussi programy je urcena funkce
delay (). Jeji nevyhodou je, Ze po jejim zavolani Arduino zistane v pfedchozim stavu
ado uplynuti ur€ené doby neni schopno dalSich akci. Je vhodné ji uzivat pouze
v programech, kde v dob¢é odpoctu neni nutné vykonavat dalsi akce a nacitat ¢i posilat

hodnoty. Jeji pouziti soucasné¢ s PWM vystupem muze byt problematické.

delay (1000); // zamrznuti Arduina na 1 s (1000 ms)

Druhym zplsobem je pouziti funkce millis(), kterd udava ¢€as v milisekundach
ubéhly od spusténi Arduina, pomoci jednoduché matematické nerovnice je tak mozné
vytvofit Casovac. Je dllezité, aby vSechny proménné, do kterych je ulozen ¢asovy udaj,

byly datového typu unsigned long.32

Pouziti funkce delay() 1 millis() je ilustrovano v nasledujicich dvou ptikladech.

Obakody vedou ke shodnému vysledku, v Ardinu zabudovana LED u 13. pinu

%2 Tento datovy typ mize uloZit 4 byty informaci. Nejvyssi dosazitelna Sasova hodnota pomoci funkce
millis () je tedy 4 294 967 295 ms, coz odpovida 49 dntim a 17 hodinam. Poté funkce znovu pocita od
nuly.
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5 sekund sviti a pét sekund je zhasnuta. Piiklad dobte ilustruje jedinou vyhodu uziti

funkce delay () —kod je strucnéjsi a prehledné;jsi.

void setup() { // vstupni hodnoty

pinMode (LED BUILTIN, OUTPUT); // dioda na 13. pinu nastavena na
vystup

digitalWrite (LED BUILTIN, LOW); } // na zacatku je zhasnuto

void loop () { // zacatek smycCky
delay (5000); // po péti sekundéach
digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH); // dioda se rozsviti
delay (5000); // po péti sekundach
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW); } // dioda zhasne, konec loop

unsigned long cas = millis(); // ulozeni aktudlniho casu

bool rozsvit = 1; // na zacatku chceme rozsvitit

void setup() { // vstupni hodnoty

pinMode (LED BUILTIN, OUTPUT); // dioda na 13. pinu nastavena na
vystup

digitalWrite (LED BUILTIN, LOW); } // na zacatku je zhasnuto

void loop() { // zaCatek smyCky
if (rozsvit){ // chceme rozsvitit
if (millis() - cas > 5000){ // po pé&ti sekundéach
digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH); // dioda se rozsviti
cas = millis(); // uloZeni aktudlniho &asu
rozsvit = 0; }}
if(!rozsvit){ // chceme zhasnout
if (millis() - 5000 > cas){ // po péti sekundéch (jiny zé&pis tého?z)
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW); // dioda zhasne
cas = millis(); // uloZeni aktudlniho casu

rozsvit = 1; }}} // konec loop (smycky)

Se sériovym monitorem inicializovanym v Casti setup se dale pracuje ve smycce
pomoci nékolika ptikazi pro tisk do sériového monitoru. Jednd se o nastroj, ktery
je napomocny pii zobrazovani hodnot z pint a hledani chyb v kodu. Nasledujici kratky

program ilustruje zékladni ptikazy spojené se sériovym monitorem.

int rok = 2021; // letos$ni rok uloZen do proménné

void setup () { // zacC&tek setup
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Serial.begin(9600); } // inicializace sériového monitoru

void loop() { // zacCatek smycCky

Serial.println("Vitejte!™); // vytidténi textu, pridti zprava
bude na novém radku (ln = line)
Serial.print ("Letos je rok: "); // nasledujici text bude na stejném

tadku (print bez 1n)
Serial.println(rok); // vytisténi hodnoty proménné
Serial.println(); } // ,enter"

& com7 - O X

Posli

16:59:15.073 -> Vitejte! A
16:59:15.528 -> Letos je rok: 2021

16:59:15.528 ->

16:59:15.528 -> Vitejte!

16:59:15.528 -> Letos je rok: 2021

16:59:15.528 ->

16:59:15.528 -> Vitejte!

16:59:15.528 -> Letos je rok: 2021

16:59:15.528 ->

16:59:15.528 -> Vitejte!

16:59:15.528 -> Letos je rok: 2021

16:59:15.528 ->

16:59:15.528 -> Vitejte!

16:59:15.528 -> Letos je rok: 2021 h

Automatické scrollovani Zobrazit Casové razitko Oboji NL & CR v | 19600 baudd v Vymazat vystup

Obr. 33:  Sériovy monitor, zdkladni priklad

7.1.4 Cast po sekci loop
Po sekci loop je zvykem definovat funkce v ni volané. Definice uzivatelskych funkci
probiha standardnim zptisobem. Samoziejmosti je moznost v jejich rdmci pln¢€ vyuzivat

funkce pro praci s piny Arduina i ostatni vyse ptedstavené funkce.

7.2 Specifika programovani stavového automatu pro Arduino

Pro ilustraci toho, jak se vjazyce Wiring programuje stavovy automat pouZzijeme

modifikaci ptikladu automatu na rozsviceni a zhasinani svétla z kap. 2.2.

zapojeni kabelu
na pin 12

rozsvit LED 13

zhasni LED 13

RESET : zhasni LED 13

Obr. 34:  Stavovy automat — jednoduchy prakticky priklad programu [6]

odpojeni kabelu
od pinu 12
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Budeme rozsvécovat a zhasinat LED zabudovanou v Arduinu. Krom¢ desky a USB
kabelu vysta¢ime sjednim kabelem. Kabel bude pfipojen k 5V vystupnimu pinu
abudeme jej fyzicky pfipojovat k a odpojovat od 12. pinu. Tim budeme simulovat
jednoduchy spina¢ — v zapojeném stavu bude na 12. pinu napéti 5 V (1, true, HIGH),

v odpojeném 0 V (0, false, LOW). Program bude vypadat nasledujicim zptisobem:

bool S1; bool S2; // Deklarace dvouhodnotovych promé&nnych stavi
automatu.

void setup(){ // ZaCatek sekce setup.
pinMode (12, INPUT); // Pin 12 (kabel) nastaven na vstup.
pinMode (LED BUILTIN, OUTPUT); // LED na 13. pinu nastavena na
vystup.
S1 = HIGH; S2 = LOW; // Po resetu nastane S1, nesmi tedy byt S2.
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW); // Na zacatku je zhasnuto. = AKCE
digitalWrite (12, LOW); // Na zacatku je kabel odpojen.
} // Konec setup.

void loop(){ // Zacatek nekonecné smycky.
if (81) { // Ve stavu 1:
if (digitalRead(12)){ // KdyZ je kabel zapojen: = PODMINKA
digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH); // Rozsvit diodu! = AKCE
delay(50); // Zamrzni na 50 ms (zpomaleni smycCky) .
S1 = LOW;
S2 = HIGH;}} // Presun do S2./ = PRESUN DO DALSIHO STAVU

if (82){ // Ve stavu 2:
if (!'digitalRead(12)){ // KdyZ je kabel odpojen: = PODMINKA
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW); // Zhasni diodu! = AKCE
delay(50); // Zamrzni na 50 ms (zpomaleni smycCky) .
S1 = HIGH;
S2 = LOW;}} // P¥esun do S1. = PRESUN DO DALSIHO STAVU
} // Konec loop.

MADE IN
ITALY

Obr. 35:  Schéma zapojeni prikladu stavového automatu
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7.3 Aplikace Blynk

Konkrétni aplikace pro zpracovavany projekt je dostupna po naskenovani QR kodu.

Blynk verze 0.6.1
SI

ESH
Obr. 36:  Ridici Blynk aplikace ,, Mopik*“ a jeji OR kéd

Vozik je nastaven na pfipojeni k Wi-Fi se jménem ,,MopikMopik* a heslem
»Moppy2021«,

7.3.1 Propojeni aplikace Blynk s Arduinem.

Zasadni pro propojeni s Arduinem je tzv. autoriza¢ni token, ktery je nutné uvést
v kodu. Pokud v je v aplikaci nastavena moznost spojeni riiznymi zpusoby (napi. Wi-Fi,
USB kabel, bluetooth), je nutné pro kazdé z téchto zatizeni vygenerovat samostatny
token. Konkrétné pro vozik, Wi-Fi pfipojeni pomoci ESP modulu, vypada ¢ast kodu

nutna ke spojeni nasledovné:

V sekci pred funkci setup () :

#define BLYNK PRINT Serial
#include <ESP8266 Lib.h>
#include <BlynkSimpleShieldEsp8266.h>

// Udaje WiFi + spojeni s aplikaci Blynk
char auth[] = "o_T4omHT 8aTfQhJbNVNP9 lejhFS3oz"; // autorizaéni
token z aplikace Blynk
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char ssid[]
char pass][]

"MopikMopik";
"Moppy2021";

char server[] = "blynk-cloud.com";
int port = 8080;

#define EspSerial Seriall // TX, RX 1 (18, 19), 2 (17, 18),
3 (14, 15) HW UART na Arduino Mega 2560

#define ESP8266 BAUD 115200 // baud rate naseho ESP8266-01

ESP8266 wifi (&EspSerial);

unsigned long cas_pripojeni;

Pied sekci setup neni nutné uvadét server a port (oznaceno mentolovym pozadim).
Naopak nezbytné jsou autorizacni token, nazev Wi-Fi sit¢ a jeji heslo. Proménna
cas pripojeni slouzi dale k nastaveni opakovanych pokusii pfi netispé$Sném prvnim

ptipojeni, Ize ji vynechat. VSechny ostatni ¢asti kodu je nutné zahrnout.

V ramci funkce setup () :

Serial.begin(9600); // spus$téni sériového monitoru
// Nastaveni pfipojeni k Wi-Fi pomoci ESP modulu
EspSerial.begin (ESP8266_ BAUD) ;
delay (10) ;
Blynk.config (wifi, auth, server, port);
Serial.println ("Pfipojeni nastaveno!");
Blynk.connectWiFi (ssid, pass);
Serial.println ("WiFi") ;
Blynk.connect (); // pokusi se zahdjit komunikaci
cas _pripojeni = millis() + 60000; // p¥i nelspésSném pokusu se ESP
po minuté znovu zkousSi pripojit (60 000 ms)
Blynk.begin(auth, wifi, ssid, pass);

Zbytné casti kodu jsou opét oznaceny mentolovou. Rozsifeni o vice funkci slouzi
ke specifi¢téj§imu nastaveni pfipojeni a informovani uzivatele o stavu pfipojeni pomoci
sériového monitoru. Také pfipravuje proménnou casu pro funkci spojeniBlynk()

volanou v sekci 1oop ().

Také je nutné z oficialnich stranek aplikace Blynk stahnout dvojici knihoven a zahrnout

je vkodu, jednd se 0 ESP8266 Lib.h @ BlynkSimpleShieldEsp8266.h.

void spojeniBlynk () {
if (Blynk.connected()){ // Kontrola pripojeni k Wi-Fi - fce.
Blynk.connected = 1, pokud je spojeni funkéni
Blynk.run(); } // Blynk jede.
else if (millis() > cas _pripojeni){ // za cas pfipojeni se
nepodatrilo pripojit k Wi-Fi.
Blynk.connectWiFi (ssid, pass); // pokusi se znovu pripojit
Blynk.connect (); // pokusi se zahdjit komunikaci
cas_pripojeni = millis() + 60000; }} // nastavi casovad na 60 s
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Tato funkce neni pro spojeni s Blynkem nutna. Jeji vyhodou vSak je, ze pokud byl
pokus o piipojeni k Wi-Fi netGspésny, po minuté (¢i jinak uzivatelsky definovaném

casovém useku) se opetovné pokousi pfipojit.

7.3.2 Nacitani a aktualizace hodnot virtualnich pini
V ptipadé pouziti virtudlnich pint je nutné pro jejich korektni fungovéani znat nékolik

funkci a maker.

Zékladem je makro BLYNK WRITE. Je urené pouze pro virtudlni piny, s digitdlnimi

a analogovymi piny nefunguje.

BLYNK WRITE (V10){ // OFF
off .nacti = param.asInt(); } // pfi zméné stavu tlacitka OFF
v aplikaci (virtudlni pin M10) se jeho hodnota nac¢te do proménné
off.nacti

BLYNK WRITE neni mozné vlozit do funkce ¢i podminky. Ve funkcich Ize pracovat

pouze s nactenou proménnou, Pfipadné podminku pouzit pfimo v ramci makra.

BLYNK WRITE (V1) { // CARA
if (SIII) {cara.nacti = param.asInt(); }} // podminka if v ramci
BLYNK WRITE

Je dulezit¢é poznamenat, Ze pfifazend hodnota proménné v rdmci BLYNK WRITE
se aktualizuje pouze v ptipadé manualni zmény stavu, napiiklad kdyz je spina¢ ru¢né
sepnut v ramci mobilni aplikace. Pokud je zmény stavu docileno softwarové pomoci
funkce Blynk.virtualWrite() proménnd vramci BLYNK WRITE Svou hodnotu

nezmeéni.

Blynk.virtualWrite (10, 1); // tlac¢itko OFF (pin V10) je sepnuto (1),
tedy je mu prirazena hodnota 1 (HIGH, true)

Pro zménu hodnoty proménné pii programové zméné hodnoty na pinu je nutné pouzit

funkci Blynk.syncVirtual ().

Blynk.syncVirtual (10) ; // pin ¥10, OFF tlac¢itko - zaktualizuje se
hodnota off.nacti

Uceleny pohled na préaci s aplikaci Blynk, widgety a Arduinem nabizi diive zminéné

piiklady, dokumenty, napovéda a diskuzni forum pro uZivatele.®

% piklady: examples.blynk.cc, dokumenty: docs.blynk.cc, napovéda: help.blynk.cc,
diskuzni forum: community.blynk.cc.
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Problematickym bodem pii praci s virtudlnimi piny je rychlost odesilani dat. Pokud je
jich v programu vysilano velké mnozstvi (konkrétné vice jak deset piikazl
Blynk.virtualWrite () za Sekundu), Blynk v ramci omezeni datového toku odpoji
ESP modul.

Existuje jeSté jeden zpusob zapisu, ktery se v praxi projevil rychlej$imi reackcemi
systétmu 1 bez uziti funkce Blynk.syncvirtual(). U pint, které jsou pouzivany

opakovang, lze tedy doporucit i tento zapis:

BLYNK READ (V10) {
Blynk.virtualWrite (V10, off.vystup);
} // OFF

Datovy tok lze také omezit pouZzitim tzv. specialniho BlynkTimeru, v praxi v projektu

se vSak neosvédcil, doslo ke zpomaleni reakci bez benefitu méné Castého odpojovani
ESP modulu.
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8 Automaty a funkce pouzité v programu

Cely findlni program manipula¢niho voziku funguje jako jeden rozsahly automat.

V automatu bylo nutné zohlednit velké mnozstvi vstupt. Konkrétné se jedna o:

e HW zapinani a vypinani systému,
e SW zapinani a vypindni automatu,
e sledovani ¢ary,

e jizdu po predem naplanované trase,
e ovladani pomoci joysticku

e nastaveni rychlosti voziku,

e moznost zapnout testovaci rezim,

e LED signalizaci stavu.

V podkapitolach budou ptredvedeny uryvky kodu pro exekuci funkei automatu.

Kompletni kod voziku je k dispozici v ptiloze 2.

8.1 Popis urovni automatu

Je ziejmé, ze takovy automat bude obsahovat desitky stavii a pro piehlednost

a srozumitelnost je tieba rozdélit jeho schéma do podkategorii.

Program bude rozdélen do tfi tirovni. Jedna se vSak stdle o jeden automat a jednotlivé
urovné jsou jen vnofeny pod stavy vyssi urovné.

Prvni troven fesi stisk tlacitka ON/OFF. Zabyva se tedy zapinanim a vypinanim
automatu pro dalsi ovladani.

Druha duroven fesi oviddaci mod. Vybird se vni, zda vozik pojede podle cary,

po pfedem urcené trase, anebo bude ovladan joystickem.

Soub&zné kontroluje bezpecnost jizdy, tedy zda nedoslo k narazu, anebo voziku nehrozi
nebezpeci, které by mohlo vést k poskozeni. Umoznuje zapnuti testovaciho rezimu, kdy

Jsou kontroly bezpec¢nosti vypnuty.

Treti uroven je rozdélena na tfi rovnocenné Casti, zabyva se konkrétné ovladanim

motoru pro:

1. Jizdu podle cary,
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2. jizdu po pfedem urcené trase,

3. ovladani joystickem.

Celé schéma programu je tedy rozdéleno na Sest zakladnich ¢asti (1-2-3). Treti uroven
jiz neni feSena jako stavovy automat, protoze je nutné neustdle ovéfovat vSechny
podminky — automat by tedy nesnizil vykonovou zatéz. Jednotlivé stavy by nesly jen

symbolickou funkci a program nijak nezpichlediiovaly.

8.2 Prvni Groven — zapinani a vypinani systému
Na prvni Grovni se fidi zapnuti a vypnuti celého fidiciho systému pomoci tlacitek
ON a OFF vaplikaci Blynk. Po sepnuti ON tlacitka se také neustile ovéfuje,

zda nedoslo k odpojeni od Wi-Fi. Pokud k nému doslo, vozik se zastavi.

Je nadfazena dal$im trovnim — kdyz je automat ve stavu OFF, vozik nereaguje
na spusténi sledovani ¢ary, trasy, ani na ovladani joystickem. Pokud je b&hem jizdy

automat vypnut (tlacitko OFF je sepnuté), zastavuje se automaticky jizda voziku.
Podrobné&ji prvni Groven programu popisuje jeji schéma:
Po RESETu sviti ¢ervena LED, tla¢itko OFF je sepnuté. Vozik je zastaven.

Ve stavu Sl probih4 kontrola stisku tlacitka ON. Po jeho stisku se spousti piesun
do SlI, odpocet jedné sekundy a vypne se tlacitko OFF. Pokud je v SI ruéné rozpojeno

tlacitko OFF, opé&tovné se sepne.

Ve stavu SlI pokracuje odpocet jedné sekundy. Jestli mezitim uZivatel pusti tlacitko
ON, nasleduje navrat do stavu SI a opétovné rozsviceni tlacCitka OFF. Kdyz tlacitko
ON je sepnuté alespon jednu sekundu, nasleduje jeho trvalé softwarové sepnuti,

zhasnuti Cervené a rozsviceni bilé LED a ptesun do stavu SIIL

Stav SlIl je vstupni brdna do druhé urovné programu, kterd je popsédna
Vv nadchézejicich podkapitolach. Dale v ném probihé kontrola stisku tlacitka OFF a také

ztraty spojeni s Blynkem.

Pti stisku OFF tlacitka se spousti odpocet jedné sekundy a dojde k pfesunu do stavu
SIV. Je nutné podotknou, Ze sekundové intervaly odpoétu jsou vzhledem k latenci

v komunikaci s aplikaci Blynk spise orienta¢ni — realn¢ je Cas stisku delsi.
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'_Vstup do

/ /| druné

urovné.

(Vybér jizdy
a kontrola
bezpecnosti.)

—

} urci_jizdu()

} kontroluj_bezpecnost()

Obr. 37:  Schéma prvni urovné programu [6]

V ptipadé, ze dojde ke ztrat€ spojeni s Blynkem, zhasne bila LED, rozsviti se zelena
anésleduje presun do stavu SV. Po opétovném navazani spojeni se automat navraci

do stavu Sl a je mozné obnovit pohyb voziku.
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Ve stavu SIV pokracuje odpocet jedné sekundy stisku tlacitka OFF. Po jedné sekundé
nasleduje navrat do vychoziho stavu SI, kdy sviti tla¢itko OFF a cervena LED. Pokud

doslo k pusténi tlacitka v pribehu odpoctu jedné sekundy, navraci se automat do SllI.

Odpocet doby stisku tlacitek ON a OFF byl zaveden piedev§Sim kvili zamezeni
rychlych akei z divodu jejich nechténého stisku.

8.3 Druha uroven — volba zpiisobu Fizeni voziku

V prvni vétvi druhé trovné je volena metoda, podle které se vozik pohybuje.

Staj! Vsechny
LEDY=0 podminky o
LEDW=1 ovéruje urci_jizdu()
funkce:
Staj!
LEDM=0
LEDW=1

_ N
Dale probihd '\
kontrola
podminek stavu
SHIl.

Soubéiné bézi
kontroly narazu
a vzdalenosti,
pokud nejsme

v testovacim /
maodu.

- /

Vstup do treti urovné:

—

JOYSTICK }jed_joystick() TRASA }jed_trasa() CARA }jed_cara()

Obr. 38:  Schéma druhé urovné programu — volba zpuisobu jizdy [6]

Obecné plati, Ze aby vozik jel, musi byt nastaven pouze na jeden zpisob jizdy. Jinymi
slovy, soucasné sepnuty spinaé CARA i TRASA vede k zastaveni voziku a ¢ekéni
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na vyjasnéni pokynu. Pokud dojde k pohybu joysticku soucasné se sepnutym spinacem
CARA nebo TRASA, spina¢ je automaticky vypnut.

V ptipadé joysticku, jehoz poloha se po pusténi automaticky navraci na pocatecni
soufadnic®, pocita vozik s ovladanim joystickem, pokud mu bezprostiedné piedchazelo

fizeni pomoci joysticku.

Ze stavu S2 vychdazi tieti uroven — jizda podle cary, ze stavu S3 tieti roven - jizda
po vybrané trase a z S4 tieti Groven — fizeni joystickem. | v téchto stavech pokracuje

kontrola bezpecnosti a podminek stavu SIII (stlac¢eni tlacitka OFF ¢i ztrata spojeni).

8.4 Treti uroven — pohyb, Fizeni motoru
Veskery pohyb voziku zavisi na dvou zabudovanych stejnosmérnych motorech. Pohyb

motort je ovladan sedmi zakladnimi funkcemi:

Funkce Pravy motor A | Levy motor B | Pohyb voziku

stuj () Zastaven. Zastaven. Stoji.

jedvpred () Toci se vpied. Toci se vpied. | Jede rovné vpied.
jedvzad () Toci se vzad. Toci se vzad. | Couva rovné vzad.
jedvpravo () Zastaven. Toci se vpied. | Jede dopiedu doprava.
jedvlevo () Toci se vpred. Zastaven. Jede doptedu doleva.
jedvpravovzad () Zastaven. Toci se vzad. | Couva doprava.
jedvlevovzad() Toci se vzad. Zastaven. Couva doleva.

Tab. 6:  Funkce ovladajici pohyb motorit — dopad na jizdu voziku
Pti testovani voziku bylo zjiSténo, ze rychlost otdceni pravého motoru je vyrazné
pomalejs$i, nez rychlost levého, v dasledku vozik nezamyslené zatdcel doprava.
Empiricky byla zavedenim korekéniho koeficientu rychlost pravého motoru zvysena
019 %, ¢imz se rozdil minimalizoval. Pfi couvani je naopak nutné zvysit rychlost

levého motoru.

Jizda voziku je fizena funkci jed (), kterd posila na piny Arduina proménné nastavené

ve funkcich ovladajicich smér jizdy.

// Funkce ¥idici jizdu voziku
void jed(){ «cas _jizdy = millis(); // casovy odpocet
digitalWrite (inl.pin, inl.hodnota); // smér Jjizdy - motor A

% Do nulové polohy [0; 0], logicka hodnota je tedy 0 a joystick neni ,,sepnut®.
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digitalWrite (in2.pin, in2.hodnota);
digitalWrite (in3.pin, in3.hodnota); // smér jizdy — motor B
digitalWrite (ind4.pin, in4.hodnota);

if(S2 || S4){ // pri jizdé podle Jjoysticku nebo po Céare
analogWrite (enA.pin, enA.rychlost); // pojede urcenou rychlosti
analogWrite (enB.pin, enB.rychlost); }

// Jizda po trase

else{ while(millis() - cas_jizdy < interval jizdy) {
analogWrite (enA.pin, enA.rychlost);
analogWrite (enB.pin, enB.rychlost); }}}

8.4.1 Ovladani joystickem
Funkce volané joystickem jsou urcené jeho polohou vose x a y. Hodnoty nizsi,
nez 40 % kladného rozsahu (poloméru) joysticku nejsou povazovany za vyznamné

a vozik stoji.
Funkce urci_smer jst() Sefidi nasledujicim grafem:

Y

} jed
vlevo()

Obr. 39:  Graf — zdvislost sméru jizdy na poloze joysticku [6]

Rychlost jizdy je nastavovana oddélené¢ posuvkou a neni fizena vychylenim
osy y joysticku. Widget joysticku, ktery aplikace Blynk nabizi, je rozmérové maly

afizeni rychlosti pomoci n¢} neni dostatecné¢ komfortni apiesné. Jedna

vewr

pienos, v disledkem je Casta zrata spojeni s hardwarem.

63



8.4.2 Sledovani ¢ary

Podle ¢ary vozik couva, pouzité funkce je mozné si pro lepsi orientaci ptedstavit jako

graf joysticku otoceny o 180 °.

}jed } jed
mirne mirne
vpravo vlevo

vzad()

Obr. 40:  Otocené funkce jizdy pri couvani

Funkce pro pohyb byly pro ucely jizdy podle ¢ary rozsiteny o dvojici funkei pro mirné
zatageni pii couvani. Rychlost jednoho vi¢i druhému motoru jsou vuci sobé v poméru
7/10.

Funkce Pravy motor A Levy motor B Pohyb voziku
jedmirnevlevovzad () Toci se vzad. 0,7 rychlosti A Couva doleva.
jedmirnevpravovzad () I 0,7 rychlosti B ' Todi se vzad. I Couva doprava.

Tab. 7:  Funkce pro mirné zatoceni voziku

Rozhodovaci algoritmus, podle kterého vozik voli smér jizdy, nejlépe ilustruje tabulka.
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IR SENZOR CARY

pros

tredni

. . 1 je na Cerné care
stoji (vypnuty senzor)

0 neni na care

rovné
nebrano v
mirné vpravo potaz

vpravo, vpravo

mirné vievo

vlevo, vlevo

rovné

mirné vpravo

mirné vievo

rovné

rovné

stoji
Tab. 8:  Algoritmus jizdy podle cary

Lze fici, ze algoritmus spociva v tom, ze vozik zataci na tu stranu, na které zaznamenal

¢ernou pasku. Ve specidlnich ptipadech bud’ stoji, anebo jede rovné.

Rychlost voziku musi neustdle byt pomérné vysoka, pii stfid¢ signdlu PWM nizsi
nez zhruba 100/255 ma vozik velké problémy s rozjezdem. Toto omezeni ma dopad
I na pfesnost navigace — nelze pocitat se schopnosti voziku pruzné reagovat na ostré

zmény sméru jizdy.

8.4.3 Jizda po trase

Pro ilustraci trasy byly zvoleny tii piikladové okruhy, a to tvary:

e Srdce,
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e kruhu,

e (tverce.

Uvedené trasové useky jsou ukazkou toho, jakymi piikazy lze docilit, aby vozik opsal
zakladni tvary, ze kterych je ptfipadn€ mozné skladat delsi useky. Kazdé zavolani funkce
piesto zpiisobi vytvofeni mirn€ odlisného tvaru, vozik je citlivy na nerovnosti 1 material
povrchu a kolecka casto prokluzuji. Slouzi proto k vytvofeni zékladni predstavy

0 tvorbé jednotlivych tvarti. Regulaci rychlosti je ptirozené regulovana i velikost Gtvara.

Obr. 41:  Zvyraznéné tvary opsané celem voziku — srdce, kruh, ctverec

8.4.4 Rizeni rychlosti voziku

V plném vykonu ma vozik potencial jezdit pomémé rychle. S ohledem na omezeni
rychlosti komunikace a reakce na pokyny z aplikace Blynk se vSak jedna o rychlost
ptili§ vysokou. Rychlost proto bylo nutné softwarové omezit. Regulace rychlosti
je realizovani v aplikaci Blynk na stupnici 1-5. Vychozi hodnota je nastavena stfedni —
¢islo 3. Velikost rychlosti je rozdilna pro kazdy mod jizdy, nejrychlejsi pro joystick,
nejpomalejsi pro jizdu podle ¢ary. Ve funkci fidici rychlost se zaroven nastavuje
interval jizdy funkce jed (), tedy jak dlouho se bude tocit kolo zvolenym smérem

Vv ptipadé€ jizdy po predem dané trase.

void urci rychlost () {
Blynk.syncVirtual (5); // aktudlni nastavend rychlost -
synchronizace hodnoty v Blynku
if(S4){ // kdyZ jedeme podle joysticku
rychlost motor = 140 + 15 *(rychlost.analogove - 1); }
else 1if(S2){ // kdyZz jedeme podle Cary
rychlost motor = 110 + 5 * (rychlost.analogove - 1); }
else if(S3){ // kdyz jedeme po trase
rychlost motor = 140 + 10 *(rychlost.analogove - 1);
interval jizdy = 420; }} // konec urc¢i rychlost
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8.5 Druha uroven — navrh systému kontroly bezpecnosti

Kontrola bezpecnosti, tedy narazii, rizik narazi a zvednuti voziku do vzduchu, miize

probihat soub€zné s moznosti volit druh jizdu. Kontroly bezpecnosti je mozné vypnout
spinaCem TEST, ktery zapina testovaci reZim a zméti napéti na zdroji.

Pfi narazu, nebo jeho nebezpeci, vozik zastavi a v n€kolika cyklech se snazi vzdalit
piekdzce. Pokud se nezadafi, ve stavu S6k ¢eka na vnéjsi pomoc.

Pokud se vozik ocitne ve vzduchu, zastavi se, dokud neni opétovné polozen na zem.

(MDale probiha o

P kontrc?Ia n;,g
podminek stavu e

sill. =

>l

Vozik dale jezdi O

N dle pokynd g;"_
~ z aplikace Blynk, o

“ pokud nékde ]
nenarazi a neni <

-~

'L“‘O
N ve vzduchu.

Vypni jizdu!
Jed vpfed a doprava!
R&5

LEDO=1
LED RGB =0

\JIadu =0

nebewea
1 Vpredu.‘l Q)

Vypni jizdy)
Jed‘dozadu .
a do ehezp®
Res Prava! } n

nebezpedi vzadu &&
nebezpeéi vpfedu =0

Schéma druhé vurovné programu — kontrola bezpecnosti [6]

Obr. 42:
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9 Zavér

Piedlozena diplomova prace se zabyvala navrhem fidiciho systému vyukového modelu
manipula¢niho voziku. Systém byl fizen pomoci desky Arduino Mega 2560 a mobilni

aplikace Blynk ur¢ené pro komunikaci (nejen) s Arduino deskami.

Byl vytvofen program a s nim propojend mobilni aplikace, ktera tidi softwarové zapnuti
a vypnuti voziku. Byly realizovéany tfi zpisoby navigace voziku — podle ¢erné pasky,

po ptedem urcenych trasach a pomoci joysticku.

Jako naro¢né se ukdzalo vyuziti plivodnich senzorti voziku, protoze vyrobce odmitl
dodat ptivodni dokumentaci. Pfesto se podatilo napojit na spravné kontakty ptivodnich

senzoru narazu.

Zvolena deska Arduino Mega 2560 se osvédcCila, protoze u finalniho projektu bylo
dle predpokladu vyuzito velké mnozstvi pint. Jeji vétsi rozméry umoziuji lepsi
orientaci v mnozstvi kabeli. Pamét desky nechava prostor pro dalsi potencialni
roz8ifovani programu modelu. Projekt zabira ptiblizné desetinu flash paméti a zhruba
tretinu SRAM. | z tohoto hlediska se volba desky osvéd¢ila — u vétSiny ostatnich

srovnavanych desek by se projekt pohyboval na hranici pamétovych moznosti.

Problematickych bylo Vv pribéhu prace né€kolik bodl. Piedev§im S$lo o problémy
s funkénosti ESP 8266 modulu, ktery neni dostate¢né spolehlivy v pfipojovani k Wi-Fi.
Dalsim bodem je rychlost komunikace voziku s aplikaci Blynk, kterd se projevuje
pfedevSim v pomalych reakcich na fizeni joystickem, €asto 1 zaseknutim v ur¢itém stavu
jizdy a ztratou spojeni. Vzhledem k mnozstvi uzivatelii aplikace ma rychlost datového
pienosu své limity. Resenim, které oviem piesahuje rozsah prace, by mohla byt tvorba
autonomni aplikace. Napomocna v omezeni latence by mohla byt i instalace lokalniho
Blynk serveru v mist¢ vyuzivani vyukového modelu, které by mohlo komunikaci
zefektivnit. Tyto potize bohuzel vedly k nespolehlivé funkénosti kodu jako celku,

ackoliv jeho jednotlivé segmenty fungovaly bezproblémove.

Dal$im omezenim byl limitovany rozsah rychlosti, ve kterém jsou motory voziku

schopné funkce.

Kromé¢ feSeni problémii v komunikaci se jevi n¢kolik dal§ich moznych cest rozsifeni

prace. Jizdu voziku po pfedem dané trase by bylo mozné obohatit o kontrolu lokace
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voziku, jako nejptihodnéjsi se jevi vyuziti RFID c¢teCky a RFID tagh zabudovanych
natrase. Dale by bylo mozné zdokonalit algoritmus jizdy podle cary a rozsifit

jej o hledani ¢ary.

Puvodni vozik mél zabudovany reproduktor, proto je mozné prozkoumat moznosti
zvukové signalizace, piedevSim za uziti PCM Arduino knihoven, ktera umoziuje

ptehravat zvuk bez dalSich ptidatnych moduli.

Také by, vzhledem k rychlosti komunikace s aplikaci Blynk, bylo vhodné hledat dalsi

zpusoby, jak omezit rozsah vysilanych a ptijimanych dat bez dopadu na funkci voziku.

Dalsi prostor pro rozvoj vidim v moznosti vytvoreni anglické verze aplikace, ptipadné

i kodu.
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Priloha 1 — Drobné tipy pro program
Zm¢éna barvy v aplikaci Blynk

Prostiedi mobilni aplikace Blynk nabizi pomérné¢ uzkou Skalu barev pro své widgety.
Pomoci funkce Blynk.setProperty() je vSak mozné v ramci kodu nastavit barvu
libovolného widgetii pomoci jejiho hexadecimalniho (Sestnactkového) kodu®. Zmeéna
barvy je trvala a zastava v paméti aplikace, po nahrani je tedy mozné tuto Cast kodu

vymazat. V ramci aplikace voziku byly nastaveny naptiklad tyto hodnoty:

Blynk.setProperty (Vl, "color", "#F693F6"); // spina& CARA
Blynk.setProperty (V2, "color", "#FFFFOO0"); // spina¢ TRASA
Blynk.setProperty (V3, "[BHBE", "#32ACAC"); // joystick
Blynk.setProperty (V5, "[ClJRYq", "#175e5e"); // RYCHLOST

% Jedna se o hodnoty v pofadi RGB uvedené v Sestnactkové soustavé (FF = 255).



Priloha 2 — Kompletni zdrojovy kod

#define BLYNK PRINT Serial
#include <ESP8266 Lib.h>
#include <BlynkSimpleShieldEsp8266.h>

// Udaje WiFi + spojeni s aplikaci Blynk

char auth[] = "o T4omHT 8aTfQhJbNVNP9 lejhFS3oz"; // autorizadéni
token z aplikace Blynkcas

char ssid[] = "MopikMopik";

char pass[] = "Moppy2021";

char server[] = "blynk-cloud.com";

int port = 8080;

WidgetTerminal terminal (V11);

#define EspSerial Seriall // TX, RX 1 (18, 19), 2 (17, 18), 3 (14,
15) HW UART na Arduino Mega 2560

#define ESP8266 BAUD 115200 // baud rate naSeho ESP8266-01
ESP8266 wifi (&EspSerial);

unsigned long cas_pripojeni;

unsigned long interval jizdy;

// Piny Arduina
struct podminka{ // hodnoty z pin@ Arduina = podminky pro prechod

do dalsich stavua

int pin;

char pinA;

bool hodnota; }s

podminka levaleva, leva, prostredni, prava, pravaprava; // vstupy
senzoru Cary

podminka narazvzad, priblizenivzad, vyskavzad, narazvpravo,
narazvlevo, priblizenivpred, vyskavpred, napeti, sklapnuti; //
kontrola bezpecnosti (vzdalenost a naraz)

podminka RGBrLED, RGBgLED, RGBbLED, rLED, gLED, oLED, wLED, bLED;
// LED diody pod displayem voziku

bool faze;

// Podminky automatt - virtualni piny Blynku
struct podminkaBlynk{ // hodnoty z widgett aplikace Blynk =

podminky pro prechod do dalsich stava

bool vstup;

bool nacti;

bool vystup;

int analogove;

int jizda; };

podminkaBlynk on, off, cara, trasa, trasa slider, joysticksx,
joysticky, rychlost, test, LEDvirtual2l, LEDvirtual22, LEDvirtual23,
displej;

int test cyklus;

// Motory

// Motor A (pravy)

struct motor{
int pin;
int rychlost;
bool hodnota;
bool puvodni; };
motor inl, in2, in3, in4, enA, enB;

int korekceA = 1.19; // motorky se toc¢i jinou rychlosti, je nutnéa




korekce
int rychlost motor;
unsigned long cas_jizdy;

// 1. Uroven (zapni/vypni)

// Stavy automatu

bool SI; bool SII; bool SIII; bool SIV; bool SV; // z SIII
vychédzi dalsi podirovné

unsigned long cas; // mé&feni casu pri drzeni tlac¢itek ON/OFF
unsigned long T; // proménnéd pro odpocet c¢asu (timer)

// 2. Groven prepinani méda Cara/trasa/joystick a kontrola
bezpecnosti

// Prepindni mdbdu

bool S1; Dbool S2; bool S3; bool S4;

// Kontrola bezpecnosti

bool Slk; bool S2k; bool S3k; bool S4k; bool S5k; bool S6k;
int R; // proménnéd pro odpocet cyklu

unsigned long cas_oOLED;

bool nebezpeci vzadu;
bool nebezpeci vpredu;
bool ve vzduchu;

// 3. Groveni
// Vstupy joysticku
int koef; // koeficient - procento vychyleni, které povazujeme za
vyznamné
int rozsah; // polomér kruhu pohybu

void setup(){ // setup - nastaveni pocatec¢nich hodnot
Serial.begin(9600); // spusSténi sériového monitoru

// Nastaveni ptripojeni k Wi-Fi pomoci ESP modulu
EspSerial.begin (ESP8266 BAUD) ;

delay (10);
Blynk.config(wifi, auth, server, port);
Serial.println ("Pfipojeni nastaveno!");

Blynk.connectWiFi (ssid, pass);

Serial.println ("WiFi") ;

Blynk.connect () ;

cas_pripojeni = millis() + 60000; // pfi netspésném pokusu se ESP
po minuté znovu zkouSi pripojit (60 000 ms)

Blynk.begin (auth, wifi, ssid, pass);

terminal.clear () ;
terminal.println(" Blynk verze " BLYNK VERSION) ;
terminal.flush();
// Stavy automatt a hodnoty podminek
// 1. Groven (zapni/vypni)
// Stavy on/off
SI = 1;
SIT = 0; SIII = 0; SIV = 0; SV = 0;

// Vychozi hodnoty na virtudlnich pinech Blynk on/off
Blynk.virtualWrite (0, 0); // tladitko ON
Blynk.virtualWrite (10, 1); // tlac¢itko OFF

// 2. Groven




// Stavy - prepinani mdédl Cara/trasa/joystick

S1 = 0; // je rovno SIII, nastane po zapnuti virtudlniho zapinaciho
tlacitka

S2 = 0; 83 =0; S4 = 0;

// Vychozi hodnoty na virtudlnich pinech Blynk ¢éara/trasa/joystick
Blynk.virtualWrite (1, 0); // spina& CARA

(
Blynk.virtualWrite (2, 0); // spinac¢ TRASA
Blynk.virtualWrite (6, 0); // tlacitko trasa - vychozi Jje NIC
Blynk.virtualWrite (3, 0); // osa x JOYSTICK
Blynk.virtualWrite (4, 0); // osa y JOYSTICK
Blynk.virtualWrite (5, 3); // tlac¢itko RYCHLOST
// Stavy - kontrola bezpecnosti

Slk = 0; S2k = 0; S3k = 0; sS4k = 0; S5k = 0; sek = 0;
R = 0; // proménnéd pro odpocet cykll

// Kontrola bezpecnosti

Blynk.virtualWrite (7, 1); // spina¢ TEST - zpocCatku Jje testovaci
rezim zapnuty, aby nedochdzelo k nechténé kotnrole narazl

test cyklus = 0;

test.vstup = 1;

test.vystup = 1;

Blynk.setProperty (V11l, "color", "#4848DA"); // termindl

narazvzad.pinA = Al;
priblizenivzad.pinA = A3;
vyskavzad.pinA = A2;

pinMode (narazvzad.pinA, INPUT);
pinMode (priblizenivzad.pinA, INPUT);
pinMode (vyskavzad.pinA, INPUT);

narazvpravo.pinA = A4;

narazvlevo.pinA = A5;
priblizenivpred.pinA = A6;
vyskavpred.pinA = A7;

pinMode (narazvpravo.pinA, INPUT PULLUP);
pinMode (narazvlevo.pinA, INPUT PULLUP);
pinMode (priblizenivpred.pinA, INPUT);
pinMode (vyskavpred.pinA, INPUT);

sklapnuti.pinA = AQ;
pinMode (sklapnuti.pinA, INPUT);

//3. troven
// Jizda podle Cary

levaleva.pin = 31;
leva.pin = 33;
prostredni.pin = 35;
prava.pin = 37;

pravaprava.pin 39;

pinMode (levaleva.pin, INPUT);
pinMode (leva.pin, INPUT);
pinMode (prostredni.pin, INPUT);
pinMode (prava.pin, INPUT) ;
pinMode (pravaprava.pin, INPUT);

// Jizda podle joysticku
rozsah = 5; // rozsah os joysticku
koef = 0.4 * rozsah; // ¢islo, od kterého povazujeme vychyleni
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joysticku za vyznamné

// Nastaveni motoru
// Motor A (pravy)
enA.pin = 7; inl.pin = 6; in2.pin = 5;
korekceA = 1.19; // motorky se toc¢i jinou rychlosti, je nutnéa
korekce
// Motor B (levy)
enB.pin = 8; in3.pin = 10; ind.pin = 9;
// Motor A (pravy) - nastaveni pinud na vystupni
pinMode (enA.pin, OUTPUT);
pinMode (inl.pin, OUTPUT);
pinMode (in2.pin, OUTPUT) ;
// Motor B (levy) - nastaveni pint na vystupni
pinMode (enB.pin, OUTPUT);
pinMode (in3.pin, OUTPUT);
pinMode (in4.pin, OUTPUT);
// Na zacatku jsou motory vypnuté (LOW na enable pinech)
a nastavené na pohyb vpred
// Motor A (pravy)
enA.rychlost = LOW;
inl.hodnota = LOW; inl.puvodni = inl.hodnota;
in2.hodnota = LOW; in2.puvodni = in2.hodnota;
digitalWrite (enA.pin, enA.hodnota);
digitalWrite (inl.pin, inl.hodnota);
digitalWrite (in2.pin, in2.hodnota);
// Motor B (levy)
enB.rychlost = LOW;
in3.hodnota = LOW; in3.puvodni
in4.hodnota

in3.hodnota;
= LOW; 1in4.puvodni = in4.hodnota;
digitalWrite (enB.pin, enB.hodnota);
digitalWrite (in3.pin, in3.hodnota);
digitalWrite (ind.pin, in3.hodnota);

interval jizdy = 500;

// Fyzické LED diody pod displayem voziku
RGBrLED.pin = 53; RGBgLED.pin = 51; RGBbLED.pin = 49; // RGB LED
rLED.pin = 52; // cervenéd LED
gLED.pin = 50; // zelena LED
OoLED.pin = 48; // oranzZovéa (zluta) LED
wLED.pin = 47; // bila LED
bLED.pin = 46; // modra LED

// Nastaveni pinu fyzickych LED na vystup

pinMode (RGBrLED.pin, OUTPUT); pinMode (RGBgLED.pin, OUTPUT) ;
pinMode (RGBbLED.pin, OUTPUT) ;

pinMode (rLED.pin, OUTPUT) ;

’

pinMode (gLED.pin, OUTPUT) ;

pinMode (oLED.pin, OUTPUT) ;

pinMode (wLED.pin, OUTPUT) ;
( )

pinMode (bLED.pin, OUTPUT
RGBrLED.hodnota = 1; RGBgLED.hodnota = 0; RGBbLED.hodnota = 0;
// na pocatku vsechyn LED krom R vypnuty

faze = 0;

gLED.hodnota =
oLED.hodnota
wLED.hodnota
bLED.hodnota =
rLED.hodnota =

Il
~.

Il
P OO oo
~

. N

~.

; digitalWrite (rLED.pin, rLED.hodnota);
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// zapnuti fyzické cervené LED

// Virtudlni LED v Blynku kopirujici fyzické LED - narozdil od
fyzickych LED staci zapnout a pak jen prepinat barvu

Blynk.setProperty (V21, "color", "#FF0000"); // barva virtuadlni LED
nastavena na R - c¢ervenou

Blynk.virtualWrite (V21, 255); // virtudlni dioda bude svitit max.
intenzitou

Blynk.setProperty(vV21, "label", ™ SI "); // néazev virtualni LED
nastaven na SI

Blynk.setProperty(V22, "color", "#000000"); // barva virtuadlni LED
nastavena na K - cCernou

Blynk.virtualWrite (V22, 255); // virtudlni dioda bude svitit max.
intenzitou

Blynk.setProperty (V22, "label", " "); // nédzev virtudlni LED
nastaven na nic

Blynk.setProperty (V23, "color", "#000000"); // barva virtualni LED
nastavena na K - cCernou

Blynk.virtualWrite (V23, 255); // virtudlni dioda bude svitit max.
intenzitou

Blynk.setProperty (V23, "label", " "); // nadzev virtualni LED
nastaven na nic

} // konec setup

void loop () { // zacCatek smycCky (loop), kterd se za béhu Arduina
opakuje

urovenlI () ;

} // konec smyCky (loop)

// Funkce 1. Grovné automatu
void urovenTI () {
spojeniBlynk () ;
obrazvstupul () ;
if (SI){
onI();
notoffI(); }
if (SIT) {
notonII();
TIT(); }
if (SIII){
urovendva (); // spoudti se druha uroven
offITII();
notwifiIITI(); }
if (SIV) {
onlV();
TIV(); }
1if (SV) {
wifiv(); }
obrazvystupul () ; }

// kontrola Wi-Fi ptripojeni a komunikace s Blynkem

//SI - vypnuto, ¢ekd na podrZeni tlac¢itka ON
void onI () {
if (on.vstup){ Serial.println(" SII (odpocCet tlacitka ON)
"); // po stisku ON tlac¢itka prejdeme do druhého stavu

terminal.println (" SII (odpocet tlac¢itka ON) ");
Blynk.setProperty(V21, "label", "SII"); // nazev virtuadlni
LED

off.vystup = 0; // vypneme OFF tlacditko
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cas = millis(); // aktudlni Cas pri stisku tlacitka
T = 1000; // odpocet 1000 ms
SI = 0; SII = 1; }} // presun do stavu SII

void notoffI () {
if(loff.vstup){// manudlni vynuti OFF tlacitka
off.vystup = 1; }} // pfi manudlnim vypnuti OFF ve stavu SI
se tlac¢itko znovu sepne

//SII - zapinéni, kontroluje, zda tla¢itko ON drzime alespon 1 s
void notonII () {
if(lon.vstup){ Serial.print("™ SI "); // puSténi tlacitka ON v
Casovém limitu 1s

terminal.println(" SI ");
Blynk.setProperty (V21, "label", "SI "); // nédzev virtualni
LED

on.vystup = 0; // vypneme ON tlac¢itko
off.vystup = 1; // zapneme OFF tlac¢itko
SII = 0; SI = 1; }} // navrat do stavu S1

void TITI() {
if (on.vstup && !'off.vstup){ // kontrola stisknuti tlac¢itka ON
if(abs((millis()-cas)) > T){ // stisk tlac¢itka delSi nez

1000 ms - neni pfesné kvuli komunikaci s Blynkem

Serial.println(" SIII, S1, Slk ");

terminal .println(" SIII, S1, Slk ");

Blynk.setProperty(V21, "label", "SIII"); // nézev
virtuadlni LED

Blynk.setProperty (V22, "color", "#FFFFFF"); // barva
virtudlni LED nastavena na W - bilou

Blynk.setProperty (V22, "label", "S1"); // nézev virtudlni
LED nastaven na S1

Blynk.setProperty(V23, "label", "S1k"); // nazev
virtudlni LED nastaven na Slk

on.vystup = 1; // tlac¢itko ON zlstane sepnuté

Blynk.virtualWrite (V0, on.vystup);

off.vystup = 0; // tlac¢itko OFF zustane vypnuté

Blynk.setProperty(V21, "color", "#FFFFFEF"); // barva
virtudlni LED nastavena na W - bilou

rLED.hodnota = 0; wLED.hodnota = 1; // vypnuti R a
zapnuti W fyzické LED

RGBrLED.hodnota = 0; RGBgLED.hodnota = 0;
RGBbLED.hodnota = 0;

SIT = 0; SIII = 1; S1 = 1; S2k = 1; }}} // prechod do
stavu SIII, vstup do druhé urovné

//SIII - ON zapnuto, vstup do dal8ich pdourovni, c¢ekd& na pokyn
k vypnuti (stlaceni OFF, kontrola pripojeni)
void offITII () {
if (off.vstup){ Serial.println(" SIV ");
terminal . .println (" SIV ");
Blynk.setProperty(V21, "label", "SIV"); // ndzev virtuadlni
LED
cas = millis(); // aktualni Cas pri stisku tlacitka
on.vystup = 0; // vypneme ON tlac¢itko
off.vystup = 1; // zapneme OFF tlacitko
T = 1000; // odpocet 1 s (1000 ms)
stuj(); // zastav jizdu z druhé Urovné&
Blynk.setProperty (V22, "color", "#000000"); // barva
virtudlni LED nastavena na K - cCernou
Blynk.setProperty(V22, "label", " "); // nézev virtudlni LED
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nastaven na nic

Blynk.setProperty(V23, "label", ™ "); // nézev virtudlni LED
nastaven na nic

oLED.hodnota = 0;

SIII = 0; // opudténi stavu SIIIT

S1 = 0; 82 = 0; S3 = 0; S4 = 0; // vypnuti stavua z druhé
arovné - volba jizdy

Slk = 0; Slk = 0; S2k = 0; S3k = 0; sS4k = 0; S5k = 0;

S6k = 0; // vypnuti stavl z druhé Grovné - kontrola
bezpecénosti

SIV = 1; }} // vypnuti stava z druhé Grovné - kontrola

bezpeénosti, prechod do stavu SIV

vold notwifiITITI () {
if (Blynk.connected() == 0){ // pokud se prerusi Wi-Fi

spojeni, vsSe zastavi

Serial.println(" SV ");

stuj () ;

wLED.hodnota = 0; gLED.hodnota = 1; // vypnuti W a zapnuti G
fyzické LED

RGBrLED.hodnota = 0; RGBgLED.hodnota = 1; RGBbLED.hodnota

0;

oLED.hodnota = 0;

SIII = 0;

S1 = 0; S2 = 0; S3 = 0; S4 = 0; // vypnuti stava z druhé
arovné - volba jizdy

Slk = 0; Slk = 0; S2k = 0; S3k = 0; sS4k = 0; S5k = 0; Se6k =
0; // vypnuti stava z druhé Grovné - kontrola

bezpecénosti

SV = 1;

Serial.println("Chyba pfipojeni k Wi-Fi");
Blynk.connectWiFi (ssid, pass); // pokusi se znovu pfripojit
Blynk.connect(); }} // pokusi se zahdjit komunikaci

//SIV - vypinani, kontroluje, zda tlaCitko OFF drZime alespon 1 s
void onIV () {
if(loff.vstup && on.vstup){ Serial.println("™ SIII, S1,
Slk ™) ;
terminal .println (" SIII, S1, Slk ");
Blynk.setProperty (V21, "label", "SII"); // ndzev virtuadlni
LED
Blynk.setProperty(V22, "label", "S1"); // nézev virtuélni
LED nastaven na S1
Blynk.setProperty (V23, "label", "S1k"); // ndzev virtuadlni
LED nastaven na Slk
on.vystup = 1; // sepne se tlac¢itko ON
SIV = 0; SIII = 1; S1 = 1; S2k =1; }} // presun do stavu
SIII, druhé& tutroven

void TIV () {
if (off.vstup) {
if(abs((millis()-cas)) > T){ Serial.println(" SI "); //
stisk tlac¢itka delsi nez 1 s (1000 ms)

terminal . .println (" SI ");

Blynk.setProperty (V21, "label", "SI"); // nézev virtudlni
LED

Blynk.setProperty (V21, "color", "#FF0000"); // barva
virtudlni LED nastavena na R - cCervenou

Blynk.virtualWrite (V10, off.vystup):;
cara.vystup = 0; trasa.vystup = 0; test.vystup = 1;
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test cyklus = 0;
wLED.hodnota = 0; rLED.hodnota = 1; // vypnuti W a zapnuti
R fyzické LED
rLED.hodnota = 1; RGBgLED.hodnota = 0; RGBbLED.hodnota = 0;
SIV = 0; SI = 1; }}}

//SV - kontrola opétovného spojeni po jeho ztraté&, navrat do SIII
vold wifiv () {
spojeniBlynk(); // pokusi se znovu pripojit

if (Blynk.connected() == 1){ // pokud se spojeni obnovi
Serial.println(" SIII, Wi-Fi opétovné ptripojena. ");
terminal .println (" SIII, Wi-Fi op&€tovné ptipojena. ");

Blynk.setProperty(V21, "color", "#FFFFFF"); // barva virtualni
LED nastavena na W - bilou
gLED.hodnota = 0; wLED.hodnota = 1; // vypnuti G a zapnuti W
fyzické LED
rLED.hodnota = 0; RGBgLED.hodnota = 0; RGBbLED.hodnota =
0;
SIII = 1; SV = 0; 1}}
// Daldi funkce prvni Urovné
void obrazvstupul () {
on.vstup = on.nacti; // ON tlacitko
off.vstup = off.nacti; } // OFF tlac¢itko, konec obrazu vstupl

void obrazvystupul () {

digitalWrite (RGBrLED.pin, RGBrLED.hodnota);
digitalWrite (RGBgLED.pin, RGBgLED.hodnota); digitalWrite (RGBbLED.pin,
RGBbLED.hodnota); // RGB LED

digitalWrite (rLED.pin, rLED.hodnota); // &ervend LED

digitalWrite (wLED.pin, wLED.hodnota); // bild LED

digitalWrite (gLED.pin, gLED.hodnota); // zelend LED

digitalWrite (oLED.pin, oLED.hodnota); // oranZzova LED

digitalWrite (bLED.pin, wLED.hodnota); // modra LED

} // konec obrazu vystupu

// Zisk&vani hodnot z aplikace Blynk pro prvni urovetl

BLYNK WRITE (VO) { on.nacti = param.asInt(); } // ON
BLYNK READ (V0) { Blynk.virtualWrite(VO, on.vystup); } // ON
BLYNK WRITE (V10){ off.nacti = param.asInt(); }

// OFF

BLYNK READ (V10){ Blynk.virtualWrite(V10, off.vystup);} // OFF

// Schéma 2. urovné
void urovendva () { // Funkce (akce ptri splnéni podminky) 2. Urovné
urci jizdu();

// kontroluj bezpecnost();

} // konec 2. Urovné& (smycky)

void urci jizdu(){ // funkce pokryvajici pohyb mezi stavy S1 aZ S4
obrazvstupu?2 () ;
if(S1){ stuj(); // &ekd na pokyn k jizd&, pojistka zastaveni
caral () ;
trasal();
Jjoystickl (); }
if(sS2){ // jede podle Cary
cara2 () ;
joystick2 () ;
nejednoznacne2 (); }
if(S3){ // jede po trase
trasa3();




joystick3 ()
nejednoznacne3 (); }
if(S4){ // jede podle joysticku
joystick4 () ;
cara4d () ;
trasa4(); }} // konec urci jizdu

// S1 - Cekd& na pokyn k jizdé
void caral () {
if(cara.vstup && !trasa.vstup && !joystickx.vstup
&& !joysticky.vstup) {
Serial.println(" S2 (&ara): ");
terminal.println(" S2 (cara): ");
Blynk.setProperty(V22, "label", "CAR");
Blynk.setProperty (V22, "color", "#FFOOFF"); // barva virtudlni
LED nastavena na M - purpurova
81 =0; 82 =1; }} // jede podle cCary

void trasal () {

if(trasa.vstup && !cara.vstup && !joystickx.vstup
&& !joysticky.vstup) {

Serial.println(" S3 (trasa): ");

terminal.println(" S3 (trasa): ");
Blynk.setProperty (V22, "label"™, "TRS");
Blynk.setProperty(V22, "color", "#FFFFO0"); // barva virtualni

LED nastavena na Y - zlutéa

S1 = 0; 83 =1; }} // jede po trase

void joystickl () {

if ((joystickx.vstup || joysticky.vstup) && !trasa.vstup
&& !cara.vstup) {

Serial.println ("™ S4 (joystick): ");

terminal.println(" S4 (joystick): ");

Blynk.setProperty (V22, "label"™, "JST");

Blynk.setProperty (V22, "color", "#00FFFF"); // barva virtudlni
LED nastavena na C - azurova

S1 = 0; S4 =1; }} // jede podle joysticku

// S2 - jede podle cCary
void cara2 () {
if (cara.vstup && !trasa.vstup && !Jjoystickx.vstup &&
'joysticky.vstup) {
jed cara(); }}

void joystick2 () {

if (joystickx.vstup || joysticky.vstup) {
Serial.println ("™ S4 (joystick): ");
terminal.println (™ S4 (joystick): ");

Blynk.setProperty (V22, "label"™, "JST");

Blynk.setProperty (V22, "color", "#00FFFF"); // barva virtudlni
LED nastavena na C - azurova

S2 = 0; S4 =1; }} // jede podle joysticku

void nejednoznacne?2 () {

if (!cara.vstup || trasa.vstup && cara.vstup) {
Serial.println(" S1 (&eka na pokyn): ");
terminal.println (" S1 (&ekd na pokyn): ");

Blynk.setProperty(Vv22, "label™, "S1");

Blynk.setProperty(V22, "color", "#FFFFFEF"); // barva virtualni
LED nastavena na W - bilou

cara.vystup = 0; trasa.vystup = 0; // vypnuti spinact CARA
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a TRASA
Blynk.virtualWrite (1, cara.vystup);
Blynk.virtualWrite (2, trasa.vystup):;
stuj () ;
S2 = 0; S1 =1; }} // zastaveni a navrat do stavu Sl

// 83 - jede po trase
void trasa3 () {
if (trasa.vstup && !cara.vstup && !Jjoystickx.vstup
&& !joysticky.vstup) {
jed trasa(); }}

void joystick3 () {

if (joystickx.vstup || joysticky.vstup) {
Serial.println(" S4 (joystick): ");
terminal . .println (" S4 (joystick): ");
Blynk.setProperty (V22, "label"™, "JST");
Blynk.setProperty(V22, "color", "#00FFFF"); // barva virtualni
LED nastavena na C - azurova
S2 = 0; S4 =1; }} // jede podle joysticku
void nejednoznacne3 () {
if (!'trasa.vstup || trasa.vstup && cara.vstup) {
Serial.println (" S1 (¢ekd na pokyn): ");
terminal.println (" S1 (¢ekd na pokyn): ");

Blynk.setProperty (V22, "label™, "S1");
Blynk.setProperty (V22, "color", "#FFFFFF"); // barva virtudlni

LED nastavena na W - bilou
cara.vystup = 0; trasa.vystup = 0; // vypnuti spinac&t CARA
a TRASA

Blynk.virtualWrite(l, cara.vystup);
Blynk.virtualWrite (2, trasa.vystup);

stuj () ;
S3 = 0; S1 = 1; }} // zastavenl a navrat do stavu Sl

// S4
void joystick4d () {
if(!trasa.vstup && !cara.vstup) {
jed joystick(); 1}}

void carad () {
if (cara.vstup && !trasa.vstup && !joystickx.vstup

&& !joysticky.vstup) {

Serial.println (" S2 (&ara): ");

terminal.println (" S2 (cara): ");

Blynk.setProperty(V22, "label", "CAR"M) ;

Blynk.setProperty (V22, "color", "#FFOOFF"); // barva virtudlni
LED nastavena na M - purpurova

S4 = 0; s2 = 1; 1}

void trasaid () {
if(trasa.vstup && !cara.vstup && !Jjoystickx.vstup &&
'Joysticky.vstup) {
Serial.println(" S3 (trasa): ");
terminal .println (" S3 (trasa): ");
Blynk.setProperty (V22, "label"™, "TRS");
Blynk.setProperty(V22, "color", "#FFFFO0"); // barva virtualni
LED nastavena na Y - zlutéa
S4 = 0; S3 =1; }}
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// Obraz vstupl pro udeni jizdy

void obrazvstupu?2 () {

// Blynk.syncVirtual (1l); Blynk.syncVirtual (2);
// Blynk.syncVirtual (3);

cara.vstup = cara.nacti;

trasa.vstup = trasa.nacti;
joystickx.vstup = joystickx.nacti;
joysticky.vstup = joysticky.nacti;

if (S4) {

joystickx.jizda = joystickx.analogove;

joysticky.jizda = joysticky.analogove; }}

// Zisk&vani hodnot z aplikace Blynk pro druhou turoven - volbu zpusbu
Jjizdy
BLYNK WRITE (V1) { // Vy&itani CARA
if(SIII) {cara.nacti = param.asInt(); }
else {cara.nacti = 0; }}
BLYNK READ (V1) { Blynk.virtualWrite(V1l, cara.vystup); } // CARA
BLYNK_WRITE (V2) { // Vy&itani TRASA
if(SIII) {trasa.nacti = param.asInt(); }

else {trasa.nacti = 0; }}
BLYNK READ (V2) { Blynk.virtualWrite(V2, trasa.vystup); }
// TRASA

BLYNK_WRITE(V6) { // Vy&itani TRASA
1f(SIII){trasa_slider.analogove = param.asInt(); }
else {trasa_slider.analogove = 0; }}

BLYNK WRITE(V3) { // Vy&itani JOYSTICK - osa x
if (SIII){ joystickx.nacti = param[0].asInt();
joysticky.nacti = param[l].asInt();
if(S4) {joystickx.analogove = param[0].asInt();
joysticky.analogove = param[l].asInt(); }}}

void kontroluj bezpecnost () {

obrazvstupulk () ;

if (Slk){ // testovacil rezim
testlk();
nebezpeci vzadulk();
nebezpeci vpredulk();
ve vzduchulk(); }

if (S2k){ // vychozi stav kontroly bezpecnosti
nottest2k(); }

if (S3k){ // nebezpeci vzadu
notnebezpeci vzadu3k();
nebezpeci vzadu3k();
RO3k (); }

if (S4k){ // nebezpeci vepredu
notnebezpeci vpredudk();
nebezpeci vpredudk();
RO4k (); 1}

if (S5k){ // vozik zvednut do vzduchu
notve vzduchubk() ; }

if (Sek){ // vozik nékde ohroZen a nelUspésSné se snazil vymanit
not nebezpecitk(); }
} // konec kontroluj bezpecnost

// BAkce 2. urovné - kontroly bezpeclnosti
void testlk() {
if (test cyklus == || test.vstup) {
Serial.println (" S2k, testovaci rezim! ");
terminal.println (" S2k, testovaci rezim! ");

Blynk.setProperty (V23, "color", "#0000FF"); // barva virtuadlni LED
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nastavena na B - modrou
float napeti test = 0;
napeti.pinA = A8;
pinMode (napeti.pinA, INPUT);
analogReference (INTERNAL2V56); // referenéni napéti pro mé&reni
je 2,56 V
for (int i = 0; 1 < 5; i++){
napeti test = napeti test + analogRead(napeti.pinA); // mefeni
péti hodnot napéti }
Serial.print (" Test napéti - pét hodnot: ");
Serial.print (napeti test);}
napeti test = napeti test/5; // prumér méreni napéti
Serial.print (" Test napéti - prumér: ");
Serial.print (napeti test);
napeti test = map(napeti test, 0.00, 1000.00, 0.00, 14.40);
// prevedeni napéti
Serial.print (" Napéti baterie je: ");
Serial.println(napeti test);
analogReference (DEFAULT) ;
bLED.hodnota = 1; // modra LED sviti
test cyklus++;
Slk = 0; S2k = 1; }}

void nebezpeci vzadulk() {

if (test cyklus != 1 && nebezpeci vzadu) {
Serial.println(" S3k, AU vzadu! ");
terminal .println (" S3k, AU vzadu! ");
stuj () ;

cara.vystup = 0; trasa.vystup = 0;

S2 = 0; S3 =0; S4 = 0; S1 = 1; // vypnuti jizdy

Blynk.setProperty(V23, "color", "#EF8D22"); // barva virtualni
LED nastavena na oranzZovou

oLED.hodnota = 1; // rozsvicenl oranzové (zluté) LED

R = 5; // odpocet pé&ti cyklu

jedvpred(); Jedvpravo(); stuj();

Slk = 0; S3k = 1; }}

void nebezpeci vpredulk() {

if (test _cyklus != 1 && nebezpeci vpredu) {
Serial.println (" S4k, AU vepredu! ");
terminal.print (" S4k, AU vepredu! ");
stuj () ;

cara.vystup = 0; trasa.vystup = 0;

S2 = 0; S3 =0; sS4 = 0; Sl = 1; // vypnuti jizdy

Blynk.setProperty(V23, "color", "#EF8D22"); // barva virtualni
LED nastavena na oranzZovou

oLED.hodnota = 1; // rozsvicenl oranzové (zluté) LED

R = 5; // odpocet péti cykll

jedvzad(); Jedvpravovzad(); stuj():;

Slk = 0; s4k = 1; 1}

void ve_ vzduchulk(
if (test cyklus 1 && ve vzduchu) {

) {

=

Serial.println (" S5k, letim! ");
(

terminal.print (" S5k, letim! ");
stuj () ;
cara.vystup = 0; trasa.vystup = 0;

S2 = 0; S3 =0; sS4 = 0; S1 = 1; // vypnuti jizdy

Blynk.setProperty(V23, "color", "#EF8D22"); // barva virtualni
LED nastavena na oranzovou

oLED.hodnota = 1; // rozsvicenl oranzové (zluté) LED
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Slk = 0; S5k = 1; }}

void nottest2k () {

if (test cyklus != 1 && !test.vstup) {
Serial.println (" Slk, konec testovaciho reZimu! ");
terminal.println (" Sl1k, konec testovaciho reZimu! ");

oLED.hodnota = 0; // zhasnutli oranzové (zluté) LED
Slk = 1; S2k = 0; }}

void notnebezpeci vzadu3k() {
if (!nebezpeci vzadu) {

Serial.println (" Slk, nebezpec¢i vzadu pominulo! ");
terminal.println(" Slk, nebezpec¢i vzadu pominulo! ");
stuj () ;

Blynk.setProperty (V8, "color", "#000000"); // barva virtualni
LED nastavena na K

oLED.hodnota = 0; // zhasnutli oranzové (zluté) LED

S3k = 0; Slk = 1; }}

void nebezpeci vzadu3k() {

if (nebezpeci vzadu && R > 0){
Serial.print (" S3k, AU vzadu (znovu)! R = ");
terminal.print (" S3k, AU vzadu (znovu)!

Serial.println(R); terminal.println(R);

R--; // odpolet pé&ti cyklu

jedvpred(); Jedvpred(); jedvpred():;

jedvpravo (); Jjedvpravo(); stuj(); }}

void RO3k () {

if (R == 0){

Serial.println (" S6k, ¢ekdm na vnéjsi pomoc! ");
terminal.println (" S6k, c¢ekdm na vnéjsi pomoc! ");
stuj () ;

cara.vystup = 0; trasa.vystup = 0;
S3k = 0; Sok = 1;

cas_OLED = millis();

OLED blikej (2000); 1}}

void notnebezpeci vpredudk() {
if (!nebezpeci vpredu) {

Serial.println(" Slk, nebezpedi vepredu pominulo! ");
terminal.print (" Slk, nebezpecéi vepredu pominulo! ");
stuj ()

Blynk.setProperty (V23, "color", "#000000"); // barva virtudlni

LED nastavena na K
oLED.hodnota = 0; // zhasnutli oranzové (zluté) LED
S4k = 0; Slk =1; 1}

void nebezpeci vpredudk() {

if (nebezpeci vpredu && R > 0){
Serial.print (" S4k, AU vepredu (znovu)! R = ");
terminal.print (" S4k, AU vepredu (znovu)!

Serial.println(R); terminal.println(R);

R--; // odpolet pé&ti cyklu

jedvzad(); Jedvzad(); Jjedvzad();

jedvpravovzad(); Jjedvpravovzad(); stuj(); }}

void RO4k () {

if(R == 0){
Serial.print (" S6k, cekdm na vnéjsi pomoc! ");
terminal.print (" S6k, cekdm na vnéjsi pomoc! ");
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stuj ()

cara.vystup = 0; trasa.vystup = 0;
S4k = 0; sSe6k = 1;

cas_OLED = millis();

OoLED blikej (2000); }}

void notve vzduchubk () {
if (!ve_vzduchu) {

Serial.println(" Slk, vozik je na zemi! ");
terminal.print (" Slk, vozik je na zemi! ");
stuj (),

Blynk.setProperty (V23, "color", "#000000"); // barva virtualni
LED nastavena na K

oLED.hodnota = 0; // zhasnuti oranzové (zluté) LED

S5k = 0; Slk = 1; }}

void not nebezpeci6k () {
if (!nebezpeci vzadu && !nebezpeci vpredu) {

Serial.println (" Slk, vozik opét pripraven k jizdeé! ");
terminal.print (" Slk, vozik opét pripraven k jizdeé! ");
stuj ()7

Blynk.setProperty (V23, "color", "#000000"); // barva virtudlni
LED nastavena na bilou

oLED.hodnota = 0; // zhasnuti oranzové (zluté) LED

Sek = 0; Slk = 1; }}

void oLED blikej (unsigned long interval){ // funkce pro blikani
oranzové LED

bool zhasni = 1;

1f(S6k) {
if(abs((millis()-cas oLED)) > interval && zhasni) {
Blynk.setProperty (V23, "color", "#FFFFFF"); // barva virtualni

LED nastavena na bilou

oLED.hodnota = 0; // zhasnuti oranzové (zluté) LED

zhasni = 0;
cas_OLED = millis(); }
if(abs((millis()-cas_oLED)) > interval && !zhasni) {

Blynk.setProperty(V23, "color", "#EF8D22"); // barva virtudlni
LED nastavena na oranzovou

oLED.hodnota = 1; // rozsvicenl oranzové (zluté) LED

zhasni = 1;

cas OLED = millis(); }1}}

// Nac¢iténi a posiléani hodnot kontrolni urovné
void obrazvstupulk() {
if (!test.vstup || test cyklus > 2){
narazvzad.hodnota =
digitalRead (narazvzad.pinA); priblizenivzad.hodnota
digitalRead (priblizenivzad.pinA); vyskavzad.hodnota =
digitalRead (vyskavzad.pinA) ;
nebezpeci vzadu = narazvzad.hodnota || priblizenivzad.hodnota ||
vyskavzad.hodnota; // hrozi nebo nastal naraz vepred
narazvpravo.hodnota =
!digitalRead (narazvpravo.pinA); narazvlevo.hodnota =
!digitalRead (narazvlevo.pinA);
priblizenivpred.hodnota =
!digitalRead (priblizenivpred.pinA); vyskavpred.hodnota =
digitalRead (vyskavpred.pind) ;
nebezpeci vpredu = narazvpravo.hodnota || narazvlevo.hodnota ||
priblizenivpred.hodnota || vyskavpred.hodnota; // hrozi nebo nastal
ndraz vzadu

XV




sklapnuti.hodnota = digitalRead(sklapnuti.pini);
ve vzduchu = sklapnuti.hodnota; }

if (nebezpeci vzadu) {

Serial.print (" Naraz vzad: ");

terminal .print (" Naraz vzad: "); }
else if (nebezpeci vpredu) {

Serial.print (" Naraz vpravo: ");

terminal.print (" Naraz vpravo: "); }
else if (ve_ vzduchu) {

Serial.print (" Ve wvzduchu: ");

terminal.print (" Ve vzduchu: "); }} // konec obrazl vstupt

kontrolni drovné

BLYNK_WRITE (V7) {// Vy&itani TESTOVACI MOD
test.nacti = param.asInt(); }
BLYNK READ (V7) {if(Slk){ Blynk.virtualWrite(V7, test.vystup): }}

//3. Uroven - samotné funkce urcijici smér pohybu
// Jizda podle C&ary
void jed caral() {

// Nacteni hodnot ze senzoru
levaleva.hodnota = !digitalRead(levaleva.pin);
leva.hodnota = !digitalRead(leva.pin);
prostredni.hodnota = !digitalRead(prostredni.pin);
prava.hodnota = !digitalRead(prava.pin);
pravaprava.hodnota =

!digitalRead (pravaprava.pin);

// Vypnuty senzor (v8e je "HIGH")
/* 0 */ if (levaleva.hodnota && leva.hodnota && prostredni.hodnota
&& prava.hodnota && pravaprava.hodnota) {
// vsechny (senzor neni zapnut, rezim Uprav kdédu)
terminal.println( " Cara, podminka 0! " );
stuj(); } // jede rovné
// 1 senzor

/* 1 %/ else if((!leva.hodnota) && prostredni.hodnota &&
!prava.hodnota) { // jen prostfedni
terminal . .println( " Cara, podminka 1! "™ );

jedvzad(); } // jede rovné
/* 2 */ else i1f(!leva.hodnota && (!prostredni.hodnota) &&
prava.hodnota){ // jen prava (prosttredni)

terminal.println( " Cara, podminka 2! " );
jedmirnevlevovzad(); } // jede mirné vpravo
/* 3 %/ else 1if(!levaleva.hodnota && !leva.hodnota &&

!prostredni.hodnota && !prava.hodnota && pravaprava.hodnota) {
// Jjen pravaprava (krajni)

terminal.println( " Cara, podminka 3! " );
jedvlevovzad(); Jjedvlevovzad(); ;} // jede vpravo
/* 4 %/ else i1if(leva.hodnota && !prostredni.hodnota &&
!prava.hodnota){ // jen leva (prost¥edni)
terminal.println( " Cara, podminka 4! " );
jedmirnevpravovzad();} // Jjede vlevo
/* 5 */ else if(levaleva.hodnota && !leva.hodnota &&

!'prostredni.hodnota && !prava.hodnota && !pravaprava.hodnota) {
// jen levalevéa (krajni)
terminal.println( " Cara, podminka 5! " );
jedvpravovzad(); jedvpravovzad(); } // jede doleva

// 2 senzory

/* 6 */ else if(leva.hodnota && !prostredni.hodnota &&
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prava.hodnota){ // levd a prava (a uprostfed nic)
terminal.println( " Cara, podminka 6! " );
jedvlevovzad(); } // jede vpravo
/* 7 %/ else if(!leva.hodnota && prostredni.hodnota
&& prava.hodnota){ // prost¥edni a prava (prosttedni)
terminal.println( " Céra, podminka 7! " );
jedmirnevlevovzad(); } // jede mirné vpravo
/* 8 %/ else if(leva.hodnota && prostredni.hodnota
&& !prava.hodnota){ // prosttredni a leva (prostfedni)
terminal.println( " Cara, podminka 8! " );
jedmirnevpravovzad();} // jede mirné vlevo
// 3 senzory
/* 9 %/ else if(leva.hodnota && prostredni.hodnota
&& prava.hodnota){ // leva a prosttredni a prava

terminal.println( " Cara, podminka 9! " );
jedvzad(); } // jede rovné
/* 10 */ else if((!levaleva.hodnota || !leva.hodnota)

&& !prostredni.hodnota && (!prava.hodnota ||
!pravaprava.hodnota)) {

terminal.println( " Cara, podminka 10! " );
jedvzad(); } // jede rovné

/* 11 */ else |
terminal.println( " Cara, podminka 11! " );

stuj(); } // stoji
} // konec jizdy podle &ary

// Jizda po predem dané trase
void jed trasa() {
Blynk.syncVirtual (2) ;

if (trasa_slider.analogove == 1) {
jed trasa srdce(); }

else if (trasa_ slider.analogove == 2){

jed trasa kruh(); }
else if (trasa slider.analogove == 3){

jed trasa ctverec(); }
else {Serial.println(" Cekdm na pokyn o trase! ");
terminal.println (" Cekdm na pokyn o trase! "); }}

// konec urceni tvaru trasy

// Funkce popisujici, jak ma vozik je pro dané tvary

void jed trasa srdce(){ Serial.println(" Jedu podle tvaru
srdce. ");
terminal.println (" Jedu podle tvaru srdce. ");

for (int i 0; 1 < 10; i++){ Jedvpred(); }

jedvlevo (); Jjedvpred();

for(int 3 = 0; j < 6; j ++){
jedvlevo(); }

for(int k = 0; k < 2; k++){
jedvpravo (); }

for(int 1 = 0; 1 < 3; 1++){
jedvpred(); }

for(int m = 0; m < 6; m++) {
jedvlevo (); }

for(int n = 0; n < 5; n++){
jedvpred(); }

stuj () ;

trasa.vystup = 0;

Blynk.virtualWrite (6, 0); Blynk.syncVirtual (6);
// nastaveni posuvky s volbou trasy na nulu

Blynk.setProperty (V8, "color", "#FFFFFF"); }
// barva virtudlni LED nastavena na bilou
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void jed trasa kruh(){ Serial.println(" Jedu kolem tvaru
kruhu. ");
terminal.println (" Jedu kolem tvaru kruhu. ");
for(int 1 = 0; i < 34; i++){
jedvpred(); Jedvpravol(); }
stuj () ;
trasa.vystup = 0;
Blynk.virtualWrite (6, 0); Blynk.syncVirtual (6); // nastaveni
posuvky s volbou trasy na nulu
Blynk.setProperty (V8, "color", "#FFFEFFF"); } // barva
virtudlni LED nastavena na bilou

void jed trasa ctverec(){ Serial.println(" Jedu podle tvaru
ctverce. ");
terminal.println (" Jedu podle tvaru c&tverce. ");

for(int 1 = 0; 1 < 4; 1i++){
for(int 3 = 0; j < 8; Jj++){
jedvpred(); }
for(int k = 0; k < 3; k++){
jedvpravo(); }}
stuj () ;
trasa.vystup = 0;
Blynk.virtualWrite (6, 0); Blynk.syncVirtual (6);
// nastaveni posuvky s volbou trasy na nulu
Blynk.setProperty (V8, "color", "#FFFFFF"); }
// barva virtuadlni LED nastavena na bilou

// Ovladéani joystickem

void jed joystick(){ // Spousti se a zac¢ina stav Sjl
if(s4){
urci smer jst(); // ovléadani jizdy joysticku

Serial.print (" Hodnota joysticku, osa x: ");
Serial.print (joystickx.jizda);
Serial.print (" osa y: ");

Serial.print (joysticky.jizda);
Serial.print (" Rychlost PWM ");

Serial.print (rychlost motor); }
} // konec jedjoystick

void urci smer jst () {
if (-koef < joystickx.jizda && joystickx.jizda < koef
&& -koef < joysticky.jizda && Jjoysticky.jizda < koef) {
stuj () ; } // stoji
if (-koef < joystickx.jizda && joystickx.jizda < koef
&& joysticky.jizda >= koef) {

Jjedvpred() ; } // jede vpred (rovné)

if (koef <= joystickx.jizda && joysticky.jizda >= 0) {
jedvpravo () ; } // jede (vpted) vpravo

if (-koef >= joystickx.jizda && joysticky.jizda >= 0) {
Jjedvlevo () ; } // jede (vptred) vlevo

if (-koef < joystickx.jizda && joystickx.jizda < koef
&& joysticky.jizda <= -koef) {
jedvzad() ; } // jede vzad (couva rovng)
if (koef <= joystickx.jizda && joysticky.jizda < 0){
Jjedvpravovzad () ; } // jede (vzad) vpravo (couva vpravo)
if (-koef >= joystickx.jizda && joysticky.jizda < 0){
jedvlevovzad() ; } // jede (vzad) vlevo (couva vlevo)
else{stuj(); }} // stoji, kdyby nastala n&jaka chyba;
konec urcismer jst
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// Funkce ovladajici motorky voziku - smér Jjizdy (stoji, rovné vpred,
rovné vzad, dopfedu vpravo/vlevo, dozadu vpravo/vlevo)
void stuj(){ Serial.println(" Stojim! ");
terminal.println(" Stojim! ");
// Motor A (pravy)
enA.rychlost = LOW;
inl.hodnota = LOW; in2.hodnota = LOW;
// Motor B (levy)
enB.rychlost = LOW;

in3.hodnota = LOW; 1in4.hodnota = LOW;
jed(); }
void jedvpred() {
if(S3 || S4){ Serial.println(" Jedu vpred! ");
terminal.println (" Jedu vpred! "); } // pt¥i jizdé po trase a podle
st
if(s2){ Serial.println(" Jedu vzad! ");
terminal.println(" Jedu vzad! "); } // pfi jizdé podle ¢ary

urci_rychlost();

// Motor A (pravy)

enA.rychlost = rychlost motor*korekceA;

inl.hodnota = HIGH; inZ2.hodnota = LOW;

// Motor B (levy)

enB.rychlost = rychlost motor;

in3.hodnota = HIGH; 1in4.hodnota = LOW;
jed(); 1}

void jedvzad() {

if(S3 || S4){ Serial.println(" Jedu vzad! ");

terminal.println (" Jedu vzad! "); } // p¥i jizdé& po trase
a podle jst

if(s2){ Serial.println(" Jedu vpred ");

terminal.println (" Jedu vptred "); } // pfi jizdé podle cary
(otoceni smérn)

urci rychlost();

// Motor A (pravy)

enA.rychlost = rychlost motor*korekceA;

inl.hodnota = LOW; in2.hodnota = HIGH;

// Motor B (levy)

enB.rychlost = rychlost motor;
in3.hodnota = LOW; in4.hodnota = HIGH;
jed(); 1}

void jedvpravo () {
if(S3 || S4){ Serial.println(" Jedu vpravo! ");
terminal.println(" Jedu vpravo! "); } // pfi jizdé po trase
a podle jst
if(S2){ Serial.println(" Jedu vlevo vzad (couvam doleva)! ");
terminal.println (" Jedu vlevo vzad (couvam doleva)! "); }
// pfri jizdé podle Cary (otoceni sméru)
urci rychlost();
// Motor A (pravy)
enA.rychlost = LOW;

inl.hodnota = HIGH; 1in2.hodnota = LOW;
// Motor B (levy)
enB.rychlost = rychlost motor;
in3.hodnota = HIGH; 1in4.hodnota = LOW;
jed(); }
void jedvlevo () {
if(sS3 || S4){ Serial.println(" Jedu vlevo! ");
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terminal.println (" Jedu vlevo!
a podle jst

if(s2){ Serial.println(" Jedu vpra

terminal.println (" Jedu vpravo vzad

BE

}

// pfi jizd& po trase

vo vzad (couvam doprava) !
(couvam doprava)! "); }

")

// p¥ri jizd& podle c&ary

(otoCeni sméru)

urci rychlost();
// Motor A (pravy)
enA.rychlost rychlost motor*korekceA;

inl.hodnota = HIGH; 1in2.hodnota = LOW;

// Motor B (levy)

enB.rychlost = LOW;

in3.hodnota = HIGH; in4.hodnota = LOW;
jed(); }

void jedvpravovzad() {

if(S3 || S4){ Serial.println(" Jedu vpravo vzad (couvam

doprava)! ");

terminal.println (" Jedu vpravo vzad (couvam doprava)! "); }
// pfi jizdé po trase a podle jst

if(s2){ Serial.println(" Jedu vlevo ");

terminal.println (" Jedu vlevo "); } // ptri jizdé podle Cary

(otoceni smérn)
urci_rychlost();
// Motor A (pravy)
enA.rychlost LOW;
inl.hodnota LOW;
// Motor B (levy)
enB.rychlost rychlost motor*korekceA;

in2.hodnota

HIGH;

in3.hodnota = LOW; 1in4.hodnota = HIGH;
jed(); 1}
void jedmirnevpravovzad () {
if(sS3 || S4){ Serial.println(" Jedu vpravo vzad
(couvam doprava)! ");
terminal.println (" Jedu vpravo vzad (couvam doprava)! "); }
// ptri jizdé po trase a podle jst
if(s2){ Serial.println(" Jedu vlevo ");
terminal.println(" Jedu vlevo "); } // pfi jizdé podle cary

(otoceni smérn)
urci rychlost();
// Motor A (pravy)
enA.rychlost = rychlost motor*0.7;
inl.hodnota LOW; in2.hodnota
// Motor B (levy)
enB.rychlost rychlost motor*korekceA;
in3.hodnota LOW; in4.hodnota HIGH;

jed(); 1}

HIGH;

void jedvlevovzad() {

if(S3 || S4){ Serial.println(" Jedu vlevo vzad
(couvam doleva)! ");

terminal .println (" Jedu vlevo vzad
jizdé po trase a podle jst

if(s2){ Serial.println(" Jedu vpravo ");

terminal.println (" Jedu vpravo "); } // p¥i jizdé& podle Cary
(otoCeni smérn)

urci rychlost();

// Motor A (pravy)

enA.rychlost rychlost motor;

inl.hodnota LOW; in2.hodnota

// Motor B (levy)

(couvam doleva)! "); } // pri

HIGH;
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enB.rychlost = LOW;
in3.hodnota = LOW; in4.hodnota = HIGH;
jed(); 1}

void jedmirnevlevovzad () {

if(S3 || S4){ Serial.println(" Jedu vlevo vzad

(couvam doleva)! ");

terminal.println (" Jedu vlevo vzad (couvam doleva)! "); }

// pri jizdé po trase a podle Jst

if(s2){ Serial.println(" Jedu vpravo "); terminal.println(" Jedu
vpravo "); } // ptri Jjizdé podle Cary (otoCeni smérn)

urci rychlost();

// Motor A (pravy)

enA.rychlost = rychlost motor;

inl.hodnota = LOW; 1in2.hodnota = HIGH;

// Motor B (levy)

enB.rychlost = rychlost motor*0.7*korekceA;

in3.hodnota = LOW; in4.hodnota = HIGH;
jed(); }

// Funkce t¥idici jizdu voziku

void jed(){ cas_jizdy = millis(); // ¢asovy odpocet
digitalWrite (inl.pin, inl.hodnota); // smér Jjizdy - motor A
digitalWrite (in2.pin, in2.hodnota);
digitalWrite (in3.pin, in3.hodnota); // smér jizdy - motor B
digitalWrite (in4.pin, in4.hodnota);

if(S2 || S4){ // pti jizdé& podle joysticku nebo po Cate
analogWrite (enA.pin, enA.rychlost); // pojede némi urcenou
rychlosti

analogWrite (enB.pin, enB.rychlost); }
// Jizda po trase

else{while(millis() - cas_jizdy < interval jizdy) {
analogWrite (enA.pin, enA.rychlost); // pojede nami urcenou
rychlosti

analogWrite (enB.pin, enB.rychlost); }}} // konec fce pro jizdu

void urci rychlost () {
Blynk.syncVirtual (5); // aktudlni nastavenad rychlost -
synchronizace hodnoty v Blynku
if(S4){ // kdyZ jedeme podle joysticku
rychlost motor = 140 + 15 *(rychlost.analogove - 1); }
else if(S2){ // kdyZ jedeme podle Cary
rychlost motor = 110 + 5 * (rychlost.analogove - 1); }
else if(S3){ // kdyZ jedeme po trase
rychlost motor = 140 + 10 * (rychlost.analogove - 1);
interval jizdy = 420; }} // konec urc¢i rychlost

BLYNK WRITE (V5) {// Vy&itani RYCHLOST
if(SIII){ <rychlost.analogove = param.asInt(); }}

// Kontrola spojeni s Blynkem
void spojeniBlynk () {
if (Blynk.connected()){ // Kontrola pfripojeni k Wi-Fi.

Blynk.run(); // Blynk jede.
timer.run(); } // timer jede
else if (millis() > cas _pripojeni){ // za cas pfipojeni se

nepodatrilo pripojit k Wi-Fi.
stuj(); // zastavi motory
Blynk.connectWiFi (ssid, pass); // pokusi se znovu pfipojit
Blynk.connect (); // pokusi se zahdjit komunikaci
cas pripojeni = millis() + 60000; }} // nastavi casovac¢ na 60
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Priloha 3 — Informace na viku voziku

m MopikMopik
H Moppy2021
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Priloha 4 — Obsah priloZzeného CD

e text diplomové prace
diplomova_prace_2021 Marie_Koutna.docx
diplomova_prace_2021 Marie_Koutna.pdf

e zdrojovy kéd programu
Mopik_hlavni_program.ino
Mopik_hlavni_program.html

e schémata automatii v plném rozliSeni
uroven_1.png
uroven_2.png
uroven_2k.png

e schéma HW zapojeni
schema.fzz

schema.png
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Priloha 5 — Schéma zapojeni
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