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Anotace

Prace se zabyva navrhem a konstrukci Autonomniho vozitka pro edukacni ti€ely na nasi skole.
Cilem prace je navrhnout a sestrojit Autonomni vozitko ovladané mobilni aplikaci
prostfednictvim WIFI. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou Cast. V teoretické Casti
jsou vysvétleny zakladni pojmy, které jsou nezbytné pro navrh a vyrobu vozitka. V praktické
casti je detailn¢ zachycen postup navrhu, vyroby, popsany funkce, program a vyuziti ve
vzdélavani ve skolach.
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Annotation

The work is focused on a design and construction of Autonomous vehicle for education purpose
at our school. The aim of the work is to suggest and construct an Autonomous vehicle which is
controlled by an app via WIFI. The work is divided into the theoretical and practical part. The
theoretical part explains the basic concepts which we needed to know to design and build such
a vehicle. The practical part describes the scheme, production process, function, programe and
usage in education at school.
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Uvob

V nasi praci se zabyvame navrhem a sestavenim autonomniho vozitka, které se pohybuje
autonomné po Cerné Care a dokaze prekonat i piekazku nebo se pohybuje manualné pomoci
mobilni aplikace. Hlavnim cilem je navrhnout, sestavit vozitko a dat studentim, ¢i zakiim
zakladnich kol moznost vyzkousSet si, seznamit se s nékterymi programy napt. Solid Edge a
Aruidno IDE. Dale se nau¢i navrhovat a pracovat s 3D tiskem, programovat platformu Arduino

vvvvvv

Préace je rozdé€lena do dvou Casti, a to teoretické a praktické. Teoreticka Cast se vénuje praci
s mikropocitacem Arduino a programovanim v jazyce Wiring, ddle zde naleznete informace
0 3D tisku, programu Solid Edge a programech pro tvorbu mobilnich aplikaci, coz jsou Visual
studio 2015 a online Mit app convertor.

V praktické casti se zabyvame detailné navrhem, sestavenim vozitka, programovani platformy
Arduino a tvorbou aplikaci pfimo tykajicich se naSeho projektu. Vse je podrobné popsano
a vysvétleno. V praktické ¢asti se nachézi i nase predstava o mozném vzdélavani ve Skolach.

Namétem nasi prace je soutéZ Students for Automotive, kde jsme za ukol dostali sestavit
vozitko z dodanych komponentl. To nés inspirovalo, abychom si vyrobili vlastni vozitko, které
muzeme libovolné upravit. Proto jsme se rozhodli udélat néjaké upravy, jako je napiiklad
vlastni karoserie a toto vozitko si sami sestavit a chtéli bychom, aby i ostatni studenti dostali
moznost naucit se novym vécem.



TEORETICKA CAST

1 ARDUINO

Arduino je elektricka vyvojova platforma, ktera je snadno programovatelna, a proto je vhodna
i pro zacate¢niky. Platforma Arduino je hodné rozsifena, tato platforma muze vnimat okoli
pomoci vstupnich senzorti nebo jej ovliviiovat pomoci vystupnich periferii. Je mnoho desek,
kloni a shieldti pro rozsifeni moznosti prace s Arduinem.

Oproti jinym kitim jsou levné&j$i, maji jednoduché zapojeni a existuje mnoho navodut. Ve svété
a CR je §iroka komunita zabyvajici se Arduinem. Zakladni ¢asti vétsiny desek je mikroprocesor
ATMega328. To je vykonny 8bitovy mikroprocesor firmy ATMEL, deska dale obsahuje
krystal, napajeni na 5 V a pievodnik pro sériovou komunikaci s poc¢itacem.

Vyuziti je velmi Siroké, protoze Se vyrabi spousta dopliiujicich senzorti a vystupnich periferii.
Mize slouzit pro zabavu, K vyuce programovani, rozsifeni svych znalosti a dovednosti. Zalezi,
co dany uzivatel potiebuje a jak to naprogramuje. Arduino muze slouzit napiiklad jako
bezpe¢nostni systém nebo pro detekci kouie ¢i plynu CO. [1, 2]

1.1 O jazyce Wiring

Aby Arduino deska vykonavala to, co poticbujeme nebo chceme, musime ji naprogramovat.
Nejrozsifenéj$im programovacim jazykem je Wiring a programatorské prostiedi Arduino IDE.
Tento software je voln¢ dostupny a spolu s nim i velké mnozstvi knihoven pro spravnou funkci
ptipojenych periferii. Prvnim autorem jazyka Wiring je Hernando Barragan, ktery jej piedstavil
ve své diplomové praci v roce 2003.

Wiring patii k vy$§im programovacim jazykim, byl vytvofeny pro snadné programovani
mikropocitaci bez vétsich znalosti hardware. Tento jazyk je vyvijen v C a C++. Software je
funk¢ni na béznych operacnich systémech a dnes uz i na mobilnich zafizeni. Nejéast&ji
vyuzivané programatorské prostfedi je jiz zminéné Arduino IDE. Jednd se o piehledné
a jednoduché prostiedi.

Po napsani zdrojového textu a pfed nahranim strojového kodu do mikropocitace dojde ke
kompilaci a poté pomoci ptevodniku k nahrani do ¢ipu. Timto zplsobem je kod zapsan do
paméti EEPROM mikropocitace, program bézi neustale V nekonecné smycce aplni své
naprogramované funkce. [3, 5]



1.2 3D Tisk

3D tisk je proces, pfi kterém se z digitalni predlohy (3D modelu) vytvaii fyzicky model. Jedna
se o proces aditivni, to znamena, ze se material ptidava. Na rozdil od obrabécich stroji, kde se
z celistvého bloku materidl odebird, az zlistane jen pozadovany tvar.

Nejpouzivangjsi technologie, FDM (fusion deposition modeling), funguje velice jednoduse.
Objekt vznika vrstvu po vrstvé natavovanim tenkého prouzku plastového materidlu. DalSimi
pouzivanymi technologiemi jsou naptiklad SLA (stereolytografie), SLS (selective laser
sintering) a DMLS (direct metal laser sintering). [6]

1.3 Solid Edge

Jednd se o 3D CAD (Computer aided design) software ureny pro navrh strojirenskych
konstrukei. Je postaven na jadru Parasolid. [7]

1.4 Mit app convertor

Mit app convertor je program, ve kterém si muZzete naprogramovat aplikaci na mobilni
platformu Google Android.

Pies webovy prohlize¢ mate moznost vytvofit si uzivatelské rozhrani své mobilni aplikace,
kterou sestavite z riznych grafickych komponent — tlacitek, nabidek, zatrhovatek a podobné.
K nim posléze za pomoci javovské aplikace doplnite funkcionalitu, vSe otestujete v emulatoru
nebo pfimo mobilnim telefonu, a nakonec si stahnete balicek s hotovou aplikaci. Ten miiZete
instalovat a §ifit dale. [16]

1.5 Visual studio 2015

Visual Studio je vyvojové prostiedi od spole¢nosti Microsoft, které je standardem pro
programovani novych aplikaci pro Windows.

Visual Studio ma ve znaku symbol nekonec¢na a jeho moZnosti se tomu podobaji. Ve vychozim
nastaveni Visual Studio podporuje nékolik programovacich jazyka a platforem. A diky riznym
doplitklim je mozné si do Visual Studia doinstalovat nékolik dalSich. Pokud jsou tyto dopliiky
zadarmo a jsou kvalitni, Microsoft se s vyvojafi snazi domluvit a mnohdy se stanou vychozi
soucasti Visual Studia. Stalo se tak naptiklad s perfektnimi néstroji pro vyvoj v Pythonu nebo
TypeScriptu, které se ve verzi 2012 distribuovaly jako klasické dopliiky a ve verzi 2013 jiZ jsou
predinstalované nebo je 1ze velmi jednoduSe na par kliknuti doinstalovat. [17]



PRAKTICKA CAST

2 KONSTRUKCE

2.1 Navrh vozitka

Konstrukce vozitka je nas vlastni navrh, ktery je vytvoten v programu Solid Edge. Konstrukce
vozitka je rozd€lena na dv¢ hlavni ¢asti, a to podvozek a kabina. Dalsimi ¢astmi jsou stiecha
a kryt podvozku. Konstrukce je takto rozvrzena proto, aby bylo mozné tyto ¢asti vytisknout na
3D tiskarn¢ a byla zajisténa ptipadna manipulace v nitru vozitka.

V nitru vozitka se nachazi i ur¢ité zarazky, ¢i otvory pro uchyceni komponentt. Tyto pomocné
zarazKy jsou umistény podle rozlozeni komponentl a jejich rozmérd. Jednotlivé casti jsou
spojeny Srouby a distan¢nimi valecky do hromady, ale tak aby se daly kdykoli bez Gsili rozebrat.
Stfecha vozitka je zasouvaci a zajiSténa proti pohybu Srouby, na stieSe je také nazev Skoly.

O SPEKarvind © ol

Obrazek 1 Kabina — &elni strana

Obrazek 2 Kabina



2.2 Pouzité komponenty

Zakladni c¢asti jsou jiz zminované podvozek a kabina, které tvoii vnéjsi kostru. Zakladni
komponenta pro ovladani vozitka je Arduino Mega, ve které je nahran program pro fizeni
vozitka. Pohon je zajistén étyfmi DC motory, které jsou ovladany pomoci Arduino motor shield,
ktery je propojen a fizen s Aurduino Mega. Motory a dalsi ¢asti jsou napajeny monoclanky
Vv drzéku baterii.

Vozitko ovladame mobilni aplikaci, proto nezbytnou soucésti je ESP 8266, coz je prvek, ktery
zajistuje komunikaci mezi mobilni aplikaci prostiednictvim WIFI a Arduino Mega, kde je
komunikace zajisténa sériovym pfenosem.

Pro autonomni pohyb vozitka je zapotiebi IR sensor pro sledovani ¢erné cary, Ultrasonic sensor
pro rozpoznani piekazky a zamezeni Celni kolizi. Pro pfekonani piekazky je pouzit Arduino
senzor prekazek, jehoz ¢idla jsou umisténa na stranach vozitka.

2.3 Sestaveni

Sestaveni vozitka bylo jednoduché, protoze vSechny casti byly peclivé a pfesné navrzeny.
Prvnim krokem bylo spojeni podvozku a kabiny dohromady, tyto ¢asti jsme spojili Srouby. Poté
jsme uchytili motory a dal$i komponenty uvnitt vozitka jako jsou naptiklad Arduino Mega
a ESP8266. Z vnéjsi Casti jsou uchyceny cidla pro piekonani piekazek na bocich vozitka
a Vv predni ¢asti v irovni podvozku je Ultrasonic sensor pro detekci piekazky a zabranéni ¢elni
kolizi. Dale jsme jen ptipevnili kryt podvozku a stfechy.

Obrazek 3 Tisk komponenty



Obrazek 5 Autonomni vozitko 1

Obrazek 4 Autonomni vozitko 2
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3 ELEKTRONIKA

3.1 Blokové schéma

_ Napaieni
Motory PR Motor shield ApaIEH
8x AA baterie
L )
é “““‘
. 4
Arduino
MEGA
A v
Svetla, ESP8266 >enzory
klakson Ultrasonic, IR ¢idla
q Data
EEEEN » Napéjeni

= = = = J» Napgjeni ovladané

3.2 Drobna elektronika

Pouzili jsme drobny elektrotechnicky materidl, jako je rezistor, kondenzator pro filtr napéti,
shoty diodu pro zachyceni zpétnych napétovych Spicek a nepdjivé pole pro zapojeni
a propojovaci vodice.
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3.3 Arduino MEGA 2560

Arduino Mega 2560 je deska zaloZena na mikrokontroléru ATmega2560, tento vyvojovy kit
obsahuje 54 digitalnich pind, z toho 15 PWM vystupu a 16 analogovych vstupti. Tato vyvojova
deska je fizena krystalovym oscilator o frekvenci 16 MHz. Arduino Mega je programovatelna
V jazyce Wiring, ve vyvojovém prostfedi Arduino IDE.

[9]

Mikrokontrolér ATmega2650
Architektura AVR

Datova sbérnice 16-bit
Provozni napéti 5VDC
Flash pamét 256 kB, 8kB pouzito pro bootloader
SRAM 8 kB
Taktovaci frekvence 16 Mhz
Eeprom 4 kB
Stejnosmérny proud na pin 40 mA
vstupni napéti 5+12V DC
Odbér 38 mA

Tabulka 1 Arduino MEGA — parametry

Obrazek 6 Arduino MEGA

3.4 Motor shield L293D

Arduino motor shield L293D je ptidavny modul pro platformu Arduino. Tento motor shield je
ur¢eny pro jednoduché a bezpeéné ovladani motort prostiednictvim vyvojovych desek
Arduino. Na tento shield je mozné piipojit téi druhy motort, a to DC motory, servo motory
a krokové motory a najednou lze pfipojit az Sest motord. Tento shield ma ¢tyti konektory pro
pfipojeni motord, jejich ptipojeni Ize i kombinovat.

Tento motor shield je také vybaven pro externi napajeni, kvili proudovému zatiZeni, proudové
zatizena na jeden vystup je 0,6 A, $pickoveé az 1,2 A. Proto je tento shield také vybaven tepelnou
ochranou fidicich obvodd. [9]

H-mistek 4krat

Proudovy odbér na vystup 0,6 A(lmax=1,2A)
Nap4jeni motorti 45-36 VDC

Ochrana proti pietizeni ANO

Cipy 2 x L.293D, M74HC5981
Rozméry 70 x 53 x 20 mm

Tabulka 2 Motor shield — parametry

Obrazek 7 Arduino motor shield
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3.5 Ultrazvukovy senzor vzdalenosti HC-SR04

Senzor pro méteni vzdalenosti pomoci ultrazvukovych vin, pfesnost senzoru az 3 mm a dosah
az 4 m. Ma ¢tyti piny: Vcc, GND, TRIG a ECHO. Nevyhodou tohoto senzoru je maly pracovni
uhel a pozadavky na rovnost piekazky. [9]

Rozsah 20-4500 mm
Rozliseni 3 mm

Pracovni uhel <15°

Klidovy proud | 2 mA

Napéjeni 5V DC

Rozméry 45 x 20 x 1,6 mm

Tabulka 3 Ultrasonic senzor — parametry Obrazek 8 Ultrasonic senzor

3.6 Infracerveny opticky senzor TCRT5000

Tento IR snimac se pouziva k detekci barev a vzdalenosti, je zaloZen na odrazu IR vin. Pro
nastaveni citlivosti je senzor vybaven potenciometrem. [9]

Napajeni 3,35V
Rozsah 1-8 mm

Cip LM393
Rozméry | 32 x 14 mm
Tabulka 4 IR senzor — parametry

3.7 Senzor ptekazek YL-70 Obrizek 9 IR senzor

Senzor piekazek YL-70 se sklada z hlavni propojovaci desky a ¢tyt detekénich moduld. Kazdy
detek¢ni modul obsahuje pfijimaci a vysilaci diodu pro detekci prekazky. Na hlavni desce je
pro kazdy modul trimr pro nastaveni citlivosti snimani a integrovany obvod, ktery zajiStuje
ptrevod analogového signalu na digitalni signal. [9]

V nasem ptipadé jsme radéji detekéni moduly piipojili pfimo k Arduino, a to proto, ze ziskame
analogové hodnoty a ty zpracovavame piimo v programu. Je to vyhoda hlavné pii ladéni
obvodu. [9]

Napéti 3,35V
Provozni teplota | -10° az +50 °C
Rozsah 10-600 mm
Hmotnost 21g

Tabulka 5 Senzor ptekazek — parametry
Obrazek 10 Senzor prekazek
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3.8 Motory

Pouzili jsme c¢tyfi DC motory a kazdy motor ovladame
samostatné. Provozni napéti motort je 3-12 V DC a zatézovaci
proud ¢ini 70 mA maximaln¢ vsak 250 mA.

Obrazek 11 Motor

3.9 ESP 8266

Jedna se o WIFI ¢ip pro komunikaci mezi Arduinem a okolim pomoci WIFI. Nap4jeni je 3,3
V aprovozni teplota je v rozmezi -40° az +125 °C. Praimérny pracovni proud je 80 mA,
frekvencni rozsah je 2,4-2,5 GHz.

3.10 Napajeni Obrizek 12 ESP8266

Napajeni je nezbytna soucast vozitka pro jeho funkci a pohyb. Napajeni vozitka je tvoteno osmi
nabijecimi AA Ni-MH monoc¢lanky, jejiz jmenovité napéti je 1,2 V a kapacita 2400 mAh. Tyto
mono¢lanky jsou umistény v drzaku baterii, kde jsou zapojeny sériove.

Napdjeni neni zcela idedlni, protoze kapacita monoclanku je pomérné mald a uroven nabiti
ovliviiuje vystupni hodnoty z ¢idel, coz se miize projevit na chodu vozitka. Tyto mono¢lanky
jsou mekky zdroj elektrického napéti, z toho diivody pfi nizsi urovni nabiti dochazi k velkému
ubytku napéti pii spusténi motorti. Tento ibytek napéti zpisoboval vypadnuti napajeni pro ESP
8266 a doslo k zaseknuti vozitka. Tento problém jsme vyftesili tak, Ze jsme do obvodu ptidali
Shottyho diodou a kondenzator pro vyhlazovani tbytku napéti. V budoucnu bychom chtéli
pouzit jiny zptisob napajeni, ktery by byl vyhodné&jsi.
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4 PROGRAM

Komunikaci s mobilem zajistuje mikropocita¢ ESP8266. Vsechny ostatni ¢asti programu bézi
na Arduino Mega.

4.1 Komunikace s mobilni aplikaci

ESP8266 po spusténi vytvoii vlastni Sifrovanou wifi sit’, na kterou se piipoji mobil. Mobilni
aplikace odesild data pomoci argumentu GET, ktery néasledné ESP8266 piecte a odesle po
sériové lince do Arduino Mega.

1 #include <ESPBZEEWiIFi.h>

Z #include <WiFiClient.h>

3 #include <ESP8266WebServer._h>

4 const char* ssid = "Tatrovka";

5 const char* password = "12345678";

£ ESPB266WebServer server (80); //Server on port 80

7 void HTTP_handleRoot (void) |

3 if(server.args () !'= 0){

g Serial . println(server.arg(0));
10 }
11 server.send (200, "text/html", "<html><heads<title></title></head><body></body></html>");
121

13 volid setup (void){

14 delay (200);

15 Serial.begin (115200);

16 WiFi._mode (WIFI AP);

17 WiFi.softZP(ssid, password);
18 IPAddress myIP = WiFi.softAPIP(); //Get IP address

//only Access point

//8tart HOTspot removing password will disable security

19 server.on("/", HTTP_handleRoot) ; //Which routine to handle at root location
20 server.onliotFound (HTTP_handleRoot) ;

21 server.begin(); //8tart server

220

23 volid loop (void) {
24 server.handleClient () ; //Handle client requests

Obrazek 13 Kod pro komunikaci mezi vozitkem a mobilem

4.2 Manualni ovladani

Poté, co Arduino mega po sériové lince pieéte odeslana data z mobilu, mize bud’ spustit
autonomni pohyb vozitka nebo vozitko mizeme takto manuélné ovladat. V manudlnim rezimu
ovladame cely pohyb vozitka sami ptes aplikaci. Arduino ovladd motory pomoci motor shieldu
a knihovny AFMotor.h. Dal§imi funkcemi manudlniho reZimu jsou uZivatelem ovladané predni
svétlo a klakson nebo front assist, ktery podle udaji z ultrazvukového ¢idla dokaze automaticky
zastavit vozitko pfed narazem do piekéazky.
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4.3 Sledovani ¢erné Cary

Program pro sledovani ¢erné ¢ary je autonomni program, ktery se spousti i vypina pies mobilni
aplikaci. Pro rozeznani ¢erné ¢ary vyuzivame IR ¢idlo s analogovym vystupem, na kterém se
meéni napéti podle toho, jestli ¢idlo mifi na ¢ernou plochu nebo na bilou. Toto napéti Arduino
¢te pomoci analogového vstupu. Pro sledovani ¢erné Cary vozitko v aktudlni dob¢ vyuziva
pouze jedno IR c¢idlo, ale do budoucna bychom chtéli tento program rozsifit na tii IR ¢idla,
ktera jiz jsou ve vozitku implementovana.

Program piimo ovlada motory podle toho, jestli je ¢idlo na Cerné Cafe, ¢i nikoli. Pokud je na
cerné Care, zataCi doprava, pokud na bilé, tak zataci doleva. Timto algoritmem se vozitko
pohybuje mensi rychlosti, ale velmi spolehlivé po ¢erné ¢aie pouze za pomoci jednoho ¢idlo.
V pozd¢jsi fazi vyvoje bychom tento algoritmus chtéli vylepsit na tfi senzorovy, u kterého by
Slo teoreticky dosdhnout vétSich rychlosti i vyssi spolehlivosti. V aktudlni fazi vyuzivame
pouze jeden senzor, protoze se ndm zatim s vy$S§im poctem senzoril nepodatilo dosahnout vyssi

spolehlivosti, ani vyssi rychlosti.

U £ tana loaRead P Z8 lelse{
if{analogkead (7) < 2Z50){
2 PrekonejPrekazku () ; 25 cernacaraZ++;
3 if (cernaCaral < 200){ 30 if(cernaCaraZ > 5){
4 motor2.r \RD) ; 31 cernaCaral = 0;
5 motord.r ) 32 }
4 motorl.r | 33 if (cernaCaraZ < 15){
1 motor3.r ; 34 motor? . run (RELEASE) ;
d motorz.se 35 motord.run (RELEASE) ;
9 motord.: 36 motorl.run (FORWARD) ;
L0 motorl.: 37 motor3.run (FORWARD) ;
11 motor3.setipes
) 38 motor?.setipeec 5);
12 }else if(cernaCaral < Z10){ o 4 g
13 motor2.run (FORWARD) ; o motord.se )i
14 motord.r 40 motorl.se 3);
15 motorl.r 41 motor3.se 5);
16 motor3.r 42 lelseq
17 motor?.: 43 motorZ.run (BACKWARD) ;
13 motord.: 44 motord. run (BACKWARD) ;
19 motorl.: 45 motorl.run (FORWARD) ;
Zo motor3.setipe 45 motorB.Lun(F RWARD) ;
N telzel a7 motor?.se d(255) ;
= motor: =t 48 motord.s: d(255) ;
23 tord.: c
morer { 49 motorl.se d(255) ;
24 motorl.: df 50 tor3 (255) ;
motor3.setspeead (2 ;
25 motori.se df
- 0 51 cernaCaraZ = 100;

ZE cernaCaral = &0
27 1 52 }
o8 lelsed 33 1

Obrazek 14 Program pro sledovani erné cary
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4.4 Ptekonavani prekazky

Prekazka je definovana jako krychle o rozmérech 120 x 120 x 120 mm. Script pro piekonani
prekazky se sam spusti v autonomnim moédu sledovani cerné ¢ary, pokud na draze nalezne
dostatecn¢ velkou prekazku, kterou ultrazvukové Cidlo zaregistruje. Pro piekonavani prekazky
Arduino vyuziva jiz zminéné ultrazvukové ¢idlo a bo¢ni IR senzory.

Poté co se program spusti, tak zastavi vozitko a zacne se tocit doleva, dokud bo¢nimi ¢idly
nepozna, ze stoji kolmo k prekazce. Obcas ale nastalo, ze vozitko zastavilo o maly kousek dal
od piekazky a boc¢ni ¢idla ji nasledné nezaregistrovala a vozitko se tocilo stale dokola. Tuto
chybu jsme vytesili pevnym Casovym intervalem, ktery nesmi otaceni pfesahnou (300ms).

Pevny casovy interval jsme pouzili také u vSech dalSich krokt, které vozitko pro piekonani
prekazky udéla. Po otoCeni kolmo k piekazce se vozitko rozjede rovne, dokud boc¢ni cidla
nezaregistruji, Ze se vozitko jiz nenachdzi u prekazky. Poté se vozitko zacne postupné stacet
doprava, tak aby skon¢ilo cca 10 cm za prekonavanou prekazkou. Uspéiné piekonani Arduino
pozna pomoci ¢idla ¢erné Cary, ale kvili setrvacnosti vozitka i po vypnuti motoru se vozitko ve
finalni fazi nachazi kousek za ¢ernou ¢arou a kolmo k ni. Proto dale vozitko zacne pomalu
couvat doprava, nez opét narazi na ¢ernou caru. Nakonec program opé&t spusti script pro
sledovani Cerné Cary a vozitko mize dale pokracovat v jizdé.

1 woid PrekonejPrekazku() { 33 delay (400);
2 int poc = 0; 34 while (PrumerA(7,1) < Z200) {
3 if(wvzdalenost =< T){ 35 motorl. run{FORWAER
1 int prZ = PrumerA(1l5,3); 36 motord. run (FC
5 int pr = Prumerd(l5,3); 37 motorl. r
& while( (PrumerA(15,3) > £30) and (poc < 300)){ =8 motor3. r
7 motorZ. run (BACEWARD) ; 39 motorl. ==ts
2] motord. run (BACENWA 40 motord. se
9 motorl. run (FC LB ; 41 motorl. se
10 motor3. run (FORWARD) ; 42 motord. setip
11 motorZ. st 1{255); 43 1
1z motord. ==t d(Z55); 44 motorZ. run (RELEASE) ;
13 motorl. ==t 1(255) ; 45 motord. run (RELEASE) ;
14 motor3. setipeasd(Z255); 45 motorl. run (EELEASE) ;
15 delay (1); 47 motor3. run (EELEASE) ;
16 poct+; 43 delay{s500);
17 } 49 while (Prumerd(7,1) < 200){
18 delay {100} ; 50 motorZ . run (BACEWARD) ;
19 motorl. run (RELEASE) ; 51 motord. CEWA
jadn] motord. run (RELEASE) ; 52 motorl. runi
-1 motorl. run (RELEASE) ; 53 motor3. run (FC
22 motor3. run (RELEAZSE) ; 54 motorl. ==t
3 delay(500); 55 motord. s=t
-4 poc = 0; 56 motorl. set
-5 motorZ. run (FORWARD) 57 motord. set3pe=d (135);
oy motord. run(FC \RD) ; 58 }
7 motorl. 549 motorl. run (RELEASE) ;
8 motor3. 50 motord. run (EELEASE) ;
Z9 motorZ. sets 61 motorl. run (RELEASE) ;
3 motord. se 62 motor3. run(RELEASE) ;
3 motorl. ==t d¢1035) ; a3 delay(500);
32 motor3. setipeasd (105) ; a4 }
33 delay(400); 55}

Obrazek 15 Script pro prekonani prekazky
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5 APLIKACE

5.1 Aplikace pro Android

Aplikace pro Android je vytvofena v Online vyvojovém prostiedi pro tvorbu aplikaci
Mit app invertor. Toto vyvojové prostiedi je grafické programovani pomoci blokd a je
rozdéleno do dvou c¢asti, a to Designer a Blocks.

V ¢asti Designer se navrhuje vzhled a rozlozeni ak¢nich i pasivnich ¢lent. Je zde spousta
moznosti, jakou funkci mize mit dany prvek. Deklarujeme zde, zda se bude jednat o tlacitko,
jenom napis ¢i obrazek. Také se zde implementuji senzory, se kterymi budeme chtit pracovat,
¢i komunikace s okolim. Jako komunikaci s okolim lze pouzit Bluetooth nebo Web. My jsme
vyuzili komunikaci Web, ktera pomoci WIFI odesila data na nastavenou IP adresu. Pro
odesilani dat je nastavena IP adresa ESP8266. Tyto Cipy sice maji piednastavenou IP adresu,
ale pro Gspésnou komunikaci musi byt mobilni telefon ptipojen na WIFI sit’ daného ESP.

Blocks je ¢ast, kde se programuje, jak aplikace bude fungovat. Ke kazdému ¢lenu, ktery byl
deklarovan v ¢asti Designer jsou navrhnuty moznosti prvku, které s danym prvkem muizeme
provadét. Mimo to je mozno deklarovat proménné, pouzit ovladaci piikazy, ¢i logické funkce.

Toto vyvojové prostiedi a tvorba aplikace byly pro nas nové, ale poradili jsme si s tim a stale
poznavame nové moznosti a funkce toho online prostiedi pro tvorbu aplikaci.

@ 2 .l 52% ™ 20:18

@?1 boCar

RoboCar

Manual Automatic

Obrazek 16 Aplikace pro Android
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5.1.1 Popis kédu pro Aplikaci Android

Na obrazku nize je zobrazena ukéazka kodu pro ovladani svétel a klaksonu. Prava ¢ast kodu je
pro ovladani klaksonu, kde po zmacknuti tlacitka klakson se nastavi kam chceme data posilat,
v nasem piipadé na IP_address a co chceme poslat. Ve vSech ptipadech se odesila proménna
State, ktera nabyva uréitych hodnot. Dale uz dame jen piikaz call, ktery nam odesle definovana
data na nastavenou IP adresu. Po uvolnéni tlacitka klakson proménna State nabude jiné hodnoty,
data se odeslou a po prijeti ESP a pievedeni do Arduina se vykona naprogramovana funkce.

r

V levé casti se jedna o ovladani svétel. Protoze chceme jednim tladitkem zapinat a vypinat
svétla a nechceme jej drzet, je zapotiebi deklarovat pomocnou proménnou svetlo, ktera ma dvé
hodnoty, a to true nebo false. Kdyz klikneme na tlacitko svetla, program porovnava proménnou
svetlo a podle toho jakou hodnotu nabyva, kona ptikazy. Piikazy se li§i v hodnoté proménné
State a proména svetlo nabude hodnoty opaéné. Takze pti dalsim kliknuti na tlacitko program
splni druhou podminku a vykona piikazy, které jsou v ni uvedeny. Cili odesle jina data, ktera
zajisti zapnuti ¢i vypnuti svétel podle toho jaky byl pfedchozi stav.

inifialize global svetlo |60 false +

when EEERS Click
do | (g] if “ "4 global svello + 'm\‘
then set (XKD OIED o | (o) jon | ° G
BN IP_address + F

when [ZELEEES TouchUp

dos st (IR o
@R IP_address * B Text - |
N /7State=30

cal (D -Get call EIED Get

NiEl global svetlo * [T
elseif | | .
{ {12 global svetlo + J1 =+ |
then  set (NN to [ (0 join | ° (N’

BN IP_address + F
¥ /2State=2d

when ([FELET0E® TouchDown
o set (Ul ~ BY
BN 1P address

ol (D Gel (PStale =3

eet global svetlo * G false « |

el Get
€ | Web1 -~

Obrazek 17 Ukazka kodu — Aplikace pro Android
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5.2 Aplikace pro Windows Phone

Pro ovladani naSeho autonomniho vozitka jsme vytvofili specidlni aplikaci typu UWP
(Universal Windows Platform, univerzalni platforma Windows), ktera bézi na v§ech zafizenich
s Windows 10 (mobily, tablety, pocitace). Primarné jsme ji vytvofili pro ovladani mobilnim
telefonem a tomu také odpovida rozvrzené prostiedi.

5.2.1 Nastaveni IDE Visual studio 2015

Pro programovani UWP aplikace ur¢enou pievazné pro mobilni zafizeni je potiteba vlastnit
mobil s Windows 10 (v nasem piipadé¢ Lumia 640) a mit nainstalované Visual studio (2015)
s roz8ifenim pro UWP aplikace. Programovani je jiz velmi snadné, pokud programator ovlada
jazyk C# a zéklady znackovaciho jazyku XML, ktery je velmi podobny zndmému
znackovacimu jazyku HTML. Daéle stac¢i pouze na zvoleném mobilnim zafizeni zvolit
vyvojaisky rezim a propojit ho USB kabelem s pocitacem, na kterém vyvijime aplikaci.

Design i programovani probiha na pocitaci a po kliknuti na tlaitko start se nam program
zkompiluje, odhali ptipadné chyby a v testovacim rezimu spusti se na pfipojeném mobilu, kde
muzeme aplikaci testovat. Po skonceni testovaciho rezimu aplikace stale zlstdva v paméti
mobilniho zafizeni a nadéle ji mizeme vyuZzivat.

5.2.2 Design ovladaciho rozhrani

Design aplikace se vyviji ve znackovacim jazyce XML a grafickém prostiedi Visual studio
2015, které umoznuje snadny graficky navrh aplikace i méné zkuSengj$im programatorim.

Prostiedi aplikace jsme se snaZili navrhnout snadno a intuitivné ovladatelné bez zbyteénych
ozdobnych prvki. Pozadi, jak byva zvykem v mobilnich windows aplikaci, je ¢erné a prvky na
ném bilé, tak jsme zachovali jednotné prostfedi spolu s ovladacim rozhranim mobilniho
telefonu. V aplikaci se projevuje pouze malo barev (napiiklad oznaceni zvolené rychlosti
vozitka), pro co nejmensi naruseni designu.

V horni ¢asti aplikace se nachazi ovladani front assist (Celniho senzoru), dale ovladani
jednotlivych moédi vozitka manual, automotive, old automotive (zmifiujeme se o nich v kapitole
Funkce autonomniho vozitka), které jsou na tlacitkach zastoupeny pouze zkratkami (M, A, old
A). Zvoleny moéd se aktivuje stiskem tlacitka a tento zvoleny mod se zbarvi do svétle modré
barvy, kromé modu automotive, ktery po zvoleni ziistava v manualnim médu, kdy pouze piepne
svétla do specidlniho modu, ktery je rozsviti pouze po najeti vozitka na cernou ¢aru a az
naslednym stisknutim tlacitka modu automotive se spusti autonomni rezim vozitka. Timto mtize
uzivatel velmi snadno spustit autonomni mod bez toho, aby musel odhadovat, jestli najel na
cernou ¢aru nebo nikoliv.

Pod mody se nachazi ovladani rychlosti V dolni ¢asti se nachazi smérové Sipky pro manualni
ovladani vozitka spolu s klaksonem a ovladanim svétel vozitka. Vyhodou dolniho umisténi
ovladacich tlacitek manualniho modu je snadné ovladani vozitka pouze jednou rukou.

20



5.2.3 Programovani ovladdaciho rozhrani

Funkéni ¢ast UWP aplikace jsme naprogramovali v programovacim jazyce C#. Program je
velmi jednoduchy neobsahuje zadné tfidy, ale pouze jednotlivé funkce, které se spousti po
stisku tlacitek. Tyto funkce posilaji pfes wifi sit’ data na vozitko ptres HTML argument GET
a vyuzivame na to piedinstalovanou knihovnu WebBrowser. Kazda funkce posila jina data,
podle toho, jaké tlacitko spustime.

Dale funkce obsahuji jednoduché ovladani grafiky, které naptiklad zbarvi Sipku pro manualni
ovladani do Seda, pokud ji stiskneme. Cely tento kod je zabalen do vyjimkového bloku try-
catch, ktery zajisti, Ze pokud nastane v programu né&jaké chyba (naptiklad neptipojeni do wifi
sité vozitka), tak program pouze uzivateli zahlasi chybu a dale pokracuje v béhu, nehrozi jeho
spadnuti nebo zamrznuti. Zabaleni celého kédu jsme si mohli dovolit pouze z divodu jeho

Vv

bychom tak oSetfovat vyjimky samostatné.

al % %2 ® NONE Bl 9:40

Front assist Sl old A

v A
112034

Obrazek 18 Aplikace pro Windows

21



6 FUNKCE AUTONOMNIHO VOZITKA

6.1 Manualni ovladani

Vozitko je ovladané manualné prostiednictvim WIFI skrze mobilni aplikace pro Windows
a Android. Manualné fidime smér vozitka pomoci smérovych Sipek a rychlost vozitka je dana
volbou rychlosti 1-4. Voli se zde také jednotlivé médy: manualni; autonomni a u aplikace pro
Windows muzZzeme samostatné aktivovat ¢i deaktivovat jizdniho asistenta, ktery bude popsan
nize. U aplikace pro Android je tento asistent pfimo obsazen V jednotlivych modech.

6.2 Autonomni provoz

Pti aktivaci autonomniho provozu se vozitko pohybuje po ¢erné Caire, kterou mé pod sebou.
Muze jet po roving, zatacet pod rliznym thlem ani 90° zatacky nejsou problém. A to za pomoci
naprogramovaného algoritmu, kterym se vozitko fidi.

6.3 Jizdni asistent

Vozitko je vybaveno Ultrasonic senzorem, ktery slouzi jako ptedni jizdni asistent pro zabranéni
¢elni kolize. V manualnim modu zabrani ¢elni kolizi, kdezto v autonomnim médu slouzi jako
funkce pro piekonani prekazky.

Tento jizdni asistent zabrani Celni kolizi vi¢i rovné piekazce, protoze je zde jen jeden ultrasonic
sensor uprostfed predni Casti a Vv pfipadé, kdy je pred vozitkem prekazka s nepravidelnym
tvarem se ultrazvukové viny se odrazi jinym smérem a ultrasonic jej nezachyti zpét.

Jizdni asistenty bychom chtéli vylepsit, a to pfidanim ¢idel na pfedni ¢ast pro zachyceni
jakychkoliv ptekazek a bocni strany pro autonomni provoz vozitka mezi sténami napf.
Vv bludisti. Toto jsou nase plany pro vylepseni, které jsme zatim nestihli realizovat.

6.4 Osvétleni a klakson
Dale je auticko vybaveno prednimi svétly a klaksonem. Jedna se o predni svétla, ktera kdykoliv

muzeme zapnout. Pfi zmacknuti na klakson zazni bzuéak a svétla blikaji. V planu je rozsiteni
svétel, a to pfidanim zadnich obrysovych svétel a smérovych svétel.
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7 EDUKACNI UCELY
7.1 Co se studenti, zdci mohou naucit

Studenti ziskaji moznost naucit jsem novym vécem a podle stupné zkuSenosti mohou studenti
pracovat na riiznych obtiznostech. Obtiznosti by se liSily pocateCnim stavem, tzn. Gplnym
zaCateCnikiim by byla dodana karoserie, zakladni kod a aplikace, které by spole¢né dodélali
a upravili. Chtéli bychom sepsat i manual, popisujici postup sestaveni vozitka, aby byla vétsi
Skala pouziti, a za pomoci kterého by bylo mozné vozitko sestavit i S minimalnimi zkusenostmi.

7.1.1 Tymova spoluprace

Ur¢ité se zlepsi v tymové praci, ktera je v dnesni dobé zapotiebi a urcité ji vyuziji v budoucnu.
Podle nas je toto nejvyznamnéjsi ucel, protoZe i nas to velmi obohatilo v tomto sméru, protoze
jsme si navzajem piedavali své zkuSenosti.

7.1.2 Navrh 3D komponentti

Nauci se v programu Solid Edge navrhovat 3D soucasti, které se nasledné vytisknou na 3D
tiskarn¢. Velkou vyhodou je moznost navrhu jakékoliv karoserie, takZe studenti mtizou zapojit
i svou fantazii.

7.1.3 Tvorba aplikace

Ptedpokladame, Ze studenti budou vytvaiet jen aplikaci pro Android, jelikoZ se jedné o jeden
Z nejrozsifenéjsich operacnich systémii a tvorba aplikace v online vyvojovém prostiedi Mitt
App Invertor je jednoducha. Nauci se tedy vytvaiet mobilni aplikace pro Android. V piipadé

vvvvvv

7.1.4 Programovani platformy Arduino

Nedilnou soucasti je naprogramovat Arduino, tak aby vozitko jezdilo. Nauc¢i se tedy
programovat tuto platformu, ¢i si rozsiti své znalosti a dovednosti naptiklad pouzitim knihovny
pro Arduino motor shield.
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7.2 Vyuziti na Skolach

Vyuziti je pfedevsim na stfednich technicky zaméfenych skolach, protoze se zde spojuje vice
technickych oboril. Pro strojni zaméfeni se jedna predevsim 0 navrh karoserie a pro elektroa IT
obory je programovani a tvorba aplikace. Takze studenti si rozSifi své znalosti i v jiném
technickém zaméfeni. Na zékladnich Skolach by vozitko slouzilo jako ukazka, seznameni
s komponenty a ziskani prvnich dovednosti v danych odvétvich.

7.2.1 Ukazka zadani

Naprogramujte vozitko tak, aby piekonalo piekazku pied sebou. Vychazejte z programu pro
sledovani cary a ptidejte do né&j prvky, které¢ zajisti ptekonani vozitka.

Musime si urcit co po vozitku chceme a jak by to bylo mozné realizovat. Vozitko jede po cate,
pfed nim je piekazka, potfebujeme, at’ ji rozpozna, k tomu pouzijeme Ultrasonic sensor. Kdyz
bude vzdalenost mensi nez cca 5 cm vozitko se zastavi, hodnoty jsou vzdy relativni a je
zapotiebi je otestovat a nastavit podle potieby. Poté co vozitko zastavi, za¢ne se otacet, dokud
na zadnim senzoru nebude logicka 1 v ptipad¢ pouziti AD pievodniku nebo hodnota detekujici
prekazku, otaceni vozitka je vhodné provadét tak, ze kola na kazdé strané se otaceji opacnym
smérem, a to proto aby se vozitko otoCilo na miste.

Poté co je identifikovana log. 1 nebo analogova hodnota ze zadniho ¢idla piekdzky, vozitko se
rozjede dopiedu, jede stale dopiedu, dokud nebude z téhoz ¢idla detekovana log. 0, poté se
vozitko otaci do té doby, nez na piednim ¢idle piekazky bude log. 1, nasledné vozitko jede
dopiedu opét tak dlouho, nez na zadnim ¢idle bude log. 0, pak se vozitko znovu otoci a jede tak
dlouho dokud nenarazi na Cernou ¢aru. Poté, co ¢idlo identifikuje cernou ¢aru, vozitko
pokracuje v autonomnim pohybu po Céfe.

Bude se tedy jednat o podprogram, ktery se aktivuje, kdyZz bude ¢elni vzdalenost mensi nez
nastavend hodnota a kon¢i po vykonani jednotlivych krokdi a detekovani Cerné Ccary.
K ptekondni piekazky je zapotfebi mit dobfe nastavenou citlivost ¢idel nebo pouZit spravné
hodnoty, to je zapotiebi otestovat.
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7.3 Porovnani s roboty Lego Mindstorms

Roboti Lego Mindstorms jsou velice dobra a uzite¢na pomucka, ktera rovnéz rozviji technické
dovednosti a programovani. Oproti Lego Mindstroms hlavni vyhodou toho vozitka je cena,
protoZe cena robotll Lego Mindstorms muiize byt i 10 499 K&,'- a cena naseho vozitka je do
1000,- K¢, véetné naklada na 3D tisk. Cena materialu na 3D tisk ¢ini cca 700,-/kg, hmotnost
na$ich vytisténych komponentd je 320 g, naklady na tisk jsou tedy cca 224 K¢.

Cena vozitka je nizka, protoze jednotlivé komponenty se daji nakoupit v Cind. Co se tyce
roz§ifovani, tak jako je velké mnozstvi ¢idel pro Lego Mindstroms, tak je i1 spousta cidel
platformy Arduino, moznosti jsou tedy v této ¢asti srovnatelné.

! Lego Mindstroms [online]. [cit. 2019-03-26]. Dostupné z: https://shop.lego.com/cs-
CZ/product/LEGO-MINDSTORMS-EV3-31313
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ZAVER

Cilem bylo navrhnout a sestavit vozitko a dat tak studentim, ¢i zakiim zakladnich §kol moznost
vyzkouset si praci v Solid Edge a Arduino IDE, pracovat s 3D tiskem, programovat platformu
Arduino a vytvaret mobilni aplikace.

Navrh a sestaveni vozitka bylo uspésné a nebylo to pro nas obtizné. Autonomni vozitko se
autonomné pohybuje rychle a presné, stejn¢ tak 1 manualni rezim funguje bez problému. Jediny
problém je zavislost urovné nabiti baterii na ode¢itani hodnot z ¢idel.

Oproti vozitku S4A je vozitko trochu vétsi, ale lehci, obzvlasté proto, ze podvozek je také
vytisknut na 3D tiskarné, kdezto na S4A je kovovy, diky ¢emu se 1épe pohybuje. Sestaveni
a prace s nim byla snazsi diky celkovému vlastnimu navrhu karoserie. Nase autonomni vozitko
se pohybuje po Cerné Cafe s vyssi piesnosti, jelikoz mame k dispozici vice ¢idel pro sledovani
cerné Cary.

My sami jsme diky tomuto projektu nabyli nové zkusenosti a rozvinuli v dnesni dobé dulezitou
fantazii a praci v tymu. Doufame, ze se nam tento projekt podafi rozsifit a aplikovat nejen na
nasi Skole, ale i na jinych Skolach, a timto dat ostatnim studentim moZnost ziskat nové
zkuSenosti.
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