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Abstrakt

Prace se zabyva rozborem problému vznikajicich pii ukolu sledovani ¢erné cary, jejich
feSenim a vyslednou konstrukci a programem pro autonomniho robota. Tato uloha je
pomérné Castou vyukovou metodou senzoriky a autonomniho fizeni. S touto tllohou se
1ze také setkat v rtiznych robotickych soutézich po celém svéte.

Kli¢ova slova: sledovani ¢ary, senzorika, autonomni fizeni, autonomni robot
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UvoD

Robotické aplikace se stale vice vyskytuji v primyslu, coz je divodem, pro¢ se rozviji
na stfednich odbornych skolach vyuka automatizace, robotiky a mikroprocesorové
techniky, a tak 1ze na stfednich Skolach narazit krom teoretické vyuky i na vyuku
praktickou, coz znamenad, ze je nutné do $kol poskytnout potfebné vyucovaci
pomiicky.

Prave robot, ktery bude sledovat ¢ernou ¢aru, je typickou vyukovou aplikaci z oblasti
senzoriky a samocinného fizeni, a tak by mohl dobte poslouzit i jako pomucka pro
vyuku.

ROZBOR PROBLEMU A JEJICH RESENI

Zékladnim problémem bylo vyfesit, jaky druh baterie zvolit pro napdjeni, jak zajistit
jeji ochranu a dobijeni, a jakym zptisobem realizovat stabilizaci napéti 5V pro
napajeni logiky, tedy procesoru a logické ¢asti H-mistku, a senzort.

2.1. NAPAJENI
2.1.1. AKUMULATORY

V dnesni dob¢ lze na trhu zakoupit nepieberné mnozstvi akumulatori elektrické
energie ruznych typi a odliSnych provedeni. Pti vybéru vhodného akumulatoru jsem
se rozhodoval podle nominalniho napéti ¢lanku, poctu nabijecich cykll ¢lanku,
kapacity, ale vzhledem k tomu, ze se jedna o pojizdného robota, rozhodovala pfti
vybéru i hmotnost a geometrické rozméry.

Vzhledem k dostupnosti jsem se nakonec rozhodoval mezi NiMh (Nikl - metal
hybridovy) a LiOn (Lithium - iontovy). Jejich vlastnosti jsou stru¢né¢ popsany nize.

Vyhodnégjsi se nakonec ukazalo pouzit LiOn akumulator, byt je pro jeho pouziti
potieba navrhnout ochranu, protoze pfi nespravném zachézeni, jako je napt. prebijeni
nebo zkrat, mize dojit k jeho vzniceni a explozi.

NiMh akumulatory

NiMh ¢lanky maji pomérné€ nizké jmenovité napéti 1,2 V. Na pIné€ nabitém ¢lanku je
napéti az 1,4 V, na vybitém 1,0 V. Zivotnost akumulatorii se pohybuje kolem 1000
nabijecich cyklli. Na dalsi strance jsou uvedeny zakladni vlastnosti téchto akumulétort
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Vyhody:

- bezpecnost provozu (LiOn akumulatory mohou explodovat pri spatném
zachazeni)

- jednoduchost aplikace (neni potieba zZadnych obvodii pro kontrolu a ochranu
baterie)

Nevyhody:

- malé kapacita (proto clanky maji vetsi rozméry a hmotnost)

- samovybijeni (az 30 % za mésic )

- nelze je vybijet a nabijet velkymi proudy (ztrati kapacitu)

LiOn akumulatory

Lion akumulétory se dnes bézn¢é pouzivaji ve spotfebni elektronice, zejména v
noteboocich a mobilnich telefonech. Jmenovité napéti je pfiblizn€ 3,7 V a vydrzi az
2000 nabijecich cykd.

Vyhody:
- vysoka hustota energie (maji velkou kapacitu i pri malé hmotnosti a
rozmérech)
- netrpi samovybijenim (pod 5 % za mésic)
- nemaji pamétovy efekt (zpusobuje nahly pokles napéti pri zatizeni, pokud
akumulator nebyl pred nabitim plnée vybit)

Nevyhody:
- starnuti (baterie pomalu ztraci kapacitu i bez ohledu, zda je pouzivana ci
nikoliv)
- nebezpeci vybuchu nebo vzniceni pri Spatném zachazeni (nutnost ochrannych
obvodii)
- nesmi se uplné vybit (pii napéti 2,8 V je velmi tezké je zpét ozivit - ztrati
kapacitu)

Pro pouziti LiOn akumulétoru jsem provedl ndvrh modulu LION2CELLO1, jehoz dokumentace je
uvedena v kapitole "Dokumentace navrzenych modula".

2.1.2. STABILIZACE NAPETI

Pro logické ¢asti elektroniky je nutné ziskat odrusené a stabilizované napéti 5 V. Toho
muzeme nejlépe dosahnout dvéma zplisoby. Prvnim je pouziti spinaného zdroje, tim
druhym je pouziti linearniho stabilizatoru.

Jako vyhodnéjsi varianta se nakonec ukazal linearni stabilizator, protoze jej Ize lehce
sehnat, nebude vznikat ruseni a pro malé odbéry (na robotovi maximalné 500 mA) se
nevyplati navrh a konstrukce spinaného zdroje.

Spinany zdroj



Spinané zdroje vyuzivaji civek a kondenzatort jako akumulatorti elektrické energie.
Na vysokych frekvencich je pfipojuji pomoci elektronického spinace (nejcastéji
tranzistort MOSFET) a odpojuji k napajecimu napéti, ¢imz se v nich akumuluje
energie, kterd je poté cerpana do zatéze. Elektronicky spinac je fizen zpétnou vazbou,
ktera snima vystupni napéti, ¢imz se zajisti konstantni vystupni napéti.

Pro robota by bylo nejvyhodnégjsi sestavit snizujici méni¢ bez transformatoru, ktery by
byl sestrojen podle blokového schématu, které je na dalsi stran¢.
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Blokove schéma spinaného snizujiciho menice bez transformatoru

- malé ztraty
- pii velkych vykonech malé rozméry

- ruseni, které vznika pfi spinani
- slozité zapojeni (oproti linedrnim stabilizatoriim)

Linearni stabilizator

Lineérni stabilizatory pracuji na jednoduchém principu. Skladaji se z akéniho prvku
(nejcastéji bipolarniho tranzistoru) a z fidici logiky (diferencidlniho zesilovace a
zdroje referencniho napéti).

Diferencidlni zesilovac¢ sleduje odchylku vystupniho napéti a napéti referencniho.
Vystup zesilovace budi regulacni tranzistor. Dojde-1i ke sniZzeni vystupniho napéti
(napft. vlivem zvySeni odbéru), zvysi se odchylka a diferen¢ni zesilova¢ otevie vice
tranzistor, ¢imz se snizi ubytek napéti, ktery na ném vznika a vystupni napéti vzroste.

Pevné linearni stabilizatory se délaji napt. v tfisvorkovém provedeni s oznacenim
78XX nebo 79XX (XX oznacuje vystupni napéti). Nastavitelné linearni stabilizatory
jsou oznac¢ovany napt. jako LM317.

Jejich blokové schéma je na nésledujici strané.
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Blokove schema linearniho stabilizatoru

Vyhody:
- jednoduchost zapojeni
- nevznika ruseni

Nevyhody:
- velké ztraty
- pro velké vykony je nutnost chlazeni

Pro pouziti linearniho stabilizatoru jsem navrhl modul LINSTABO1A, jehoz dokumentace je
uvedena v kapitole "Dokumentace navrzenych modul".

2.2. BUZENi MOTORU

K tomu, aby se robot mohl pohybovat jsem se rozhodl pouzit modelaiské
stejnosmérné motory s pfevodovkou. Vybral jsem je proto, protoze na robotovi mam k
dispozici pouze stejnosmérné napéti z baterii a pouziti krokovych motori by bylo
pfili§ komplikované a drahé.

2.2.1. STEJNOSMERNE KOMUTATOROVE MOTORY

Stejnosmérny motor se sklada ze dvou dilezitych Casti. Tou prvni je stator a druhou
rotor. Na statoru jsou umistény dva opacné orientované magnety, mezi néz je vloZen
rotor, na kterém je navinuto nékolik vinuti (u naSeho motoru jsou tfi). Velmi diilezitou
¢asti rotoru je komutator, ktery zajistuje prepindni civek pii chodu motoru.

Pro zmensSeni tfeni je osicka motoru umisténa v bronzovych kluznych loziscich, ktera
jsou namazéna vazelinou.
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Na obrazku vyse lze vidét slozeny a rozloZzeny motorek, které jsou pouzity v ptevodovce robota. Na
obrazcich nize je detail rotoru (vlevo) a statoru (vpravo).

Funkce stejnosmérného komutatorového motoru:

Na vinuti na rotoru motoru je pfivedeno pres komutator napéti, které zptisobi to, ze
civkou (predstavujici ¢ast vinuti) za¢ne protékat proud, ktery vytvoii magnetické pole.
Poté zacne byt tato civka pfitahovana smérem k magnetu s opacnou polaritou, coz
zpisobi rota¢ni pohyb rotoru. V momente, kdy se od magnetu zac¢ne civka oddalovat
(vlivem setrvacnosti), prepoji komutator napéti na dalsi a tento d&j se opakuje.



2.2.2.H - MUSTKY

Vzhledem k tomu, Ze motory nelze budit pfimo z vystupu mikroprocesoru, musime
pro jeho spinani pouzit minimaln¢ jeden tranzistor. Timto zptisobem vSak nelze ménit
smér otaceni motoru. K tomu slouzi tzv. H-mustek.

H-mustek je elektronicky obvod, ktery slouzi k pfepindni poli (a tedy 1 ke zmeéné
sméru rotace) u stejnosmérnych motord. Dnes se 1ze setkat s H-mustky realizovanych
pomoci bipolarnich nebo unipolarnich tranzistorti, popt. mize byt cely mustek (nebo 1
vice mustkdl) v jednom integrovaném obvodu.

H mustek si mizeme ptedstavit realizovany pomoci Ctyt elektronickych spinaci, jak
jsem naznacil na obrazku niZe.
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H-mustky vétSinou pracuji tak, ze se spinaji vzdy dva spinace v jedné diagonale (v naSem piipad¢
spinace S1 a S4 nebo S2 a S3). Pti spinani motoru miize dojit ke ctyfem staviim:

Principielni schema H-miistku

1. Motor je zcela odpojen (Zadny ze spinacii neni sepnuty)
2. Motor se to¢i jednim smérem (jsou sepnuté spinace S1 a S4)
3. Motor se to¢i druhym smérem (jsou sepnuté spinace S2 a S3)
4. Motor je brzdén (vSechny spinace jsou sepnuté) => motor zkratovan
- tento stav muze nekteré H-mitstky znicit (pres vykonoveé spinaci
tranzistory tece velky proud, protoze jsou zkratovany)!!!
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Rizeni rychlosti otaéeni stejnosmérnych komutatorovych motora:

Rizeni rychlosti motorti Ize dosahnout pomoci pulzni §itkové modulace (PWM = pulse
width modulation). Lze si ji pfedstavit tak, ze v prubéhu jedné periody motor
pfepneme ze stavu zapnuto na vypnuto a naopak, pfi¢emz se méni poméer mezi dobou,
kdy je motor zapnuty a kdy vypnuty. Vzhledem k vysoké frekvenci téchto impulzl se
motor to&i plynule. Cim delsi dobu je motor v jedné periodé sepnut, tim vé&tsi jsou
otacky motoru.

Pro H-mistek jsem navrhl modul HBRDGL29801A, jehoz dokumentace je uvedena v kapitole
"Dokumentace navrzenych modult".

2.2.3. RUSENI

Jelikoz je motor indukéni zatéz, vznika pfi chodu motoru ruseni zptisobené dvéma
slozkami. Toto ruseni mize mit za nasledek bud’ Spatnou funkci fidici jednotky, ale
také mize znicit nékteré moduly.

Prvni je samotné ptipojeni civky k napajeni, které zplisobi napét'ovou Spicku. Tu Ize
vyhladit kondenzatorem pfipojenym mezi svorky motoru.

Druhym rusenim je odpojeni civky od napajeni, které indukuje zpét velké napéti
opacné polarity. Toto napéti mize byt az nékolikanasobné vétsi, nez napéti napéjeci,
coz miize znicit H-mustek. Proto jsem mezi svorky motoru pfipojil obousmérny transil
na 18 V (pti piekroceni napéti 18 V se transil sepne a motor zkratuje).

Vysledné zapojeni motoru je ziejmé z nasledujiciho obrazku. Jak je vidét, pridal jsem
do série s ptivodnimi vodi¢i jesté dve civky (u kazdého motoru), které potlacuji
vznikajici proudové Spicky.

N T
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Odruseni stejnosmeérného komutatorového motoru
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2.3. SENZORY

Senzory slouzi robotovi k tomu, aby ziskal alespon zakladni ptehled o okolnim
prostfedi nebo aby sledoval potifebné parametry. Pii detekci a méteni riznych veli¢in
se vsak setkavame s problémy, které je potieba fesit. V naSem piipad¢ se toto tykalo
zejména Cerné ¢ary, po nizZ ma robot jezdit.

Pokusy jsem zjistil, Ze rizné materidly riznych barev se v infracerveném spektru jevi
jinak, nez je tomu ve spektru, které vidi clovék. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl
pouzit ke sledovani cary optické odrazové senzory, které reaguji na viditelné
spektrum.

Toto feSeni vSak pfineslo n€kolik komplikaci. Je nutné potidit filtry barev nebo ptimo
snimaci prvky (nejcastéji fototranzistory a fotodiody), které reaguji pouze na
pozadovanou barvu. O feSeni jednotlivych senzort pro sniméni ¢ary se rozepisi v
dalsich podkapitolach.

Krom detekce ¢ary je potieba také zajistit alespoit minimalni interakci se ¢lovékem. Z
tohoto dlivodu jsem na robota ptidélal naraznik. K ¢emu na robotovi je a jak funguje,
jsem vice rozepsal v podkapitole "Dotykovy senzor".

2.3.1. RADKOVY SNIiMAC

Ke sniméni ¢ary je nejlepsi mit k dispozici co nejvice snimacich bodl. Nejprve jsem
chtél pouzit fototranzistory s filtry svétla, ale ukazalo se, ze integrovany AD
pfevodnik v procesoru je velmi pomaly, protoze by pfecteni deseti senzort trvalo
ptiblizné 100 ms, coz je pomérn¢ dlouhd doba a k tomu je potieba jeste
implementovat vyhodnoceni a fizeni motort, a tak by nakonec jeden cyklus programu
mohl trvat i 110 ms. Chei upozornit, ze se jedna o ptiblizné hodnoty pro procesor
PIC16F877 s taktem 8MHz.

Pii prohlizeni riznych typt senzort jsem narazil na optické fadkové snimace (linear
optical sensor array), ktery jsem se rozhodl pouzit. Jedna se v podstaté o
zjednodusSenou verzi kamery (ma mén¢ pixeld a pouze v jedné fad¢), kterou jsem jiz
dtive vid€l na robotech na sledovani ¢ary pouzivat.

Pro detekci ¢ary jsem nakonec vybral senzor s ozna¢enim TSL3301. Jedna se o
radkovy senzor, ktery se sklada ze 102 fotodiod, vyhodnocovaci logiky a interniho AD
prevodniku. Senzor pracuje s napajecim napétim 3,0 V - 5,5 V a frekvence hodin
muze byt az 10 MHz. Poté se pfecteni celého senzoru véetné zpracovani pohybuje v
jednotkach ms. Senzor TSL3301 je i s veskerou vyhodnocovaci logikou v
integrovaném obvodu v pouzdru CLS.

Senzor reaguje na svétlo o vinové délce 300 nm az 1100 nm, ale nejvétsi citlivost je na
svétlo o vlnové délce 700 ns, coz odpovida cervenému svétlu. Proto byl k tomuto
senzoru navrzen i modul na osvétleni LEDSENBAROI1A, ktery slouzi pouze k tomu,
Ze se na n¢j ze zdroje piivede napéti 5 V a rozsviti se 10 ¢ervenych LED diod.
Bohuzel se mi nepodatilo sehnat LED diody s vinovou délkou 700 nm, a tak jsem
pouzil nejblizsi hodnotu - 660 nm.



Pti pouziti tohoto senzoru bylo nutné vytesit 1 pfenos obrazu na fotodiody. Senzor
jsem proto musel opatfit objektivem. K dispozici jsem mél objektiv ze scanneru
¢arovych kodit Genius scanner 4500 A. Bylo nutné zajistit, aby pii manipulaci s
objektivem a modulem pro senzor TSL3301 nedoslo ke vniku prachu nebo jinych
necistot do prostoru objektivu. Senzor musi byt v objektivu také uzavien tak, aby
dovnitt nevnikalo zadné svétlo z okoli.
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MODULS LED DIODAMI

RADKOVY SNIMAC
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Princip detekce radkovym senzorem (pohled zepredu)

Jak je vidét z obrazku vyse, chova se fadkovy senzor obdobné jako mnoho bodovych
senzortl v jedné linii. Pro tento senzor byl navrzen modul OLSAOIA. Jeho
dokumentaci spolu s dokumentaci k modulu LEDSENBARO1 A najdete v kapitole
"Dokumentace navrzenych modult".

2.3.2. ODRAZOVY SENZOR

Sice jsem nahote v podkapitole "2.3.1. Radkovy senzor" psal o nevyhodnosti pouZiti
integrované¢ho AD pfevodniku procesoru v kombinaci s pouzitim odrazovych senzori
s analogovym vystupem.

Nicméné i pres to jsem se rozhodl pouZzit dva odrazové senzory s analogovym
vystupem na robotovi. Ty slouzi v ptipadé, ze robot ztrati na hlavnim senzoru -
TSL3301 obraz nebo nebude videt ¢aru. Jedna se v podstaté o zdchranny
mechanizmus, ktery robotovi umozni alesponi nouzové dojet do cile.



Na robotovi se tedy nachazeji dva zdchranné senzory. Pochazi z inkoustové tiskéarny,
kde se pouzivaji ke zjisténi kvality papiru. K tomu vyuzivaji viditelného svétla modré
barvy. Mechanické konstrukce senzoru je velmi jednoduché a samotny senzor se
sklada pouze z fototranzistoru, odporu, modré LED diody a filtru modrého svétla s
¢ockami. Senzory jsou obaleny ¢ernou samolepici paskou, aby se zamezilo pronikani
okolniho svétla k fototranzistoru. Zarovei izolepa slouzi jako stinitko pro detekéni
prostor.

Detekce probiha tak, ze se méfi napéti na delici tvofenym z fototranzistoru a odporu.
Mechanické uspotadani a princip detekce je znazornény na obrazku dole.
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2.3.3. DOTYKOVY SENZOR

Dotykovy senzor je na robotovi implementovan ze dvou diivodt. Tim prvnim je, aby
pfi narazu zastavil oba motory a kousek couvnul, popft. zacal objizdét piekazku.
Druhym divodem je moznost spusténi jednoho ze dvou programovych cykli, coz
zarucuje zékladni interakci s ¢lovékem.

Jeden programovy cyklus spusti diagnostiku, kdy dochazi k vypisu vSech senzord na
USB a Ize pomoci toho zjistit, zda je vSe v pofadku a na zaklad¢ téchto dat odhalit
napt. vzniklou zdvadu. Druhy programovy cyklus spusti proceduru sledovani cary. O
téchto cyklech se podrobnéji rozepisi v kapitole "4. Program".

Dotykovy senzor je proveden jako naraznik v piedni ¢asti robota. Sklada se ze dvou

mikrospinaci, z nichz kazdy je na jedné stran¢ robota, a dvou rezistort, které privadi
na senzor napéti 5 V. Spinaci tla¢itka jsou spojeny s plechovym profilem, ktery tvoti
naraznik. Tato konstrukce umoziluje zjistit, zda se jedna o Celni naraz nebo zda robot
pouze o néco zavadil na jedné ze strany.

Pokud spinac€ neni sepnuty (tj. neni stisknuty naraznik), je na vystupu senzoru 0 V -
logicka 0 (potencial GND). V ptipadé, ze dojde k sepnuti, privede se pies odpor na
vystup napéti 5 V - logické 0. Vystup je tedy kompatibilni s logikou TTL i MOS.
Vystup ze senzoru je ptimo ptipojen na digitalni vstup mikroprocesoru.

21/25



2.4. VYBER PROCESORU

Po dokonceni navrhu jednotlivych modult robota bylo potiebné zvolit vhodny
procesor. Nejvyhodnéjsi bylo pouziti 8 bitového mikrokontroleru. V dne$ni dobé na
tomto poli dominuje firma Atmel s procesory ATmega a firma Microchip s procesory
PIC.

K dispozici jsem mél procesor PIC 16F887 (modul PIC16F87xTQ4401B) s USB
programatorem PicKit2 (modul PICPROGUSB024) a procesor ATmega 328 (modul
ATmegaT(Q3201A4) s ptevodnikem USB na RS232 (modul USB232R01B).

Ptedem podotykdm, Ze ani jeden z vySe zminénych moduld v kapitole "2.4. Vyber
procesoru” neni mym navrhem a pouze jsem pouzil soucasti ze stavebnice MLAB, na
jejichz strankach lze najit kompletni dokumentaci k témto moduliim.

Oba procesory jsou si velmi podobné, jak po strance paméti, tak rychlosti. Nakonec
jsem zvolil procesor PIC16F887, protoze k nému vlastnim kvalitni vyvojové prostiedi
PCW PICC Compiler, jemuz nemtze zadné z freeware prostredi pro ATmega
konkurovat. Sice je jistou alternativou kit Arduino, ktery 1ze pomoci modulu
procesoru a USB/RS232 ptevodniku lehce realizovat. Poté by se procesor mohl
programovat v jazyce Wiring, ktery vychazi z jazyka C, jeho nevyhodou v3ak je
obrovskeé plytvani paméti (oproti Cistému C).

2.4.1. PROCESOR PIC16F887

Procesor PIC16f887 se doporucuje napajet napetim 3,3 az 5,0 V. Pro taktovani lze
pouzit nastavitelny interni oscilator (v mém ptipad¢ je nastaven na 8 MHz), ale lze
pfipojit 1 externi oscilator s frekvenci az 20 MHz. Cena tohoto procesoru se pohybuje
kolem 90 K¢ a cely modul vyjde na ptiblizn¢ 200 K¢.

Procesor mé 44 vyvodu, z nichz 4 slouzi jako napajeni a dalsi 4 nejsou pouzity. Pro
uzivatele tedy zbyva 36 vyvodu. Jak tomu byva u mikrokontrolert, je fada téchto
vyvodl pouzita pro n€kolik riznych funkei (mikrokontrolery v pouzdru maji krom
procesoru i dal§i pomocné obvody, jako je napt. AD pievodnik, ¢asovac a
komparétor).

Procesor je zaloZen na harvardské architektuie, ktera predpoklada oddélené prostory
paméti pro program a data. Proto se pamét’ sklada z paméti typu FLASH (112 KB),
EEPROM (256B) a RAM (368B), z n¢hoz pamét FLASH a EEPROM jsou datové
oblasti pro ulozeni programu a nelze k nim pfistupovat piimo, ale pouze pomoci
specidlnich registriim, coz slouZzi jako ochrana proti nechténému pfepsani programu.

PIC16F887 patii mezi procesory architektury RISC, coZ znamena, Ze maji
redukovanou instrukéni sadu. Navrh této instrukéni sady poté pocita s malo
jednoduchymi strojovymi instrukcemi (napf. neexistuje strojova instrukce pro
nasobeni nebo déleni), které jsou vSak implementovany hardwarove, coz znacné
zvySuje rychlost provadéni téchto instrukei.



Program pro tento procesor byl napsan ve vyvojovém prosttedi PIC C Compiler od
firmy PCW. Program je v jazyce C. Podrobné&j$i popis a rozbor samotného programu

je v kapitole na stran¢. Po zkompilovani programu se program do procesoru nahral
ptes programator PICPROGUSBO02A a softwaru od firmy Microchip PicKit2.

3. BLOKOVE SCHEMA ROBOTA

Nize Ize vidét blokové schéma robota. Je zda zakresleno pouze propojeni jednotlivych
soucasti s procesorem, neni zde naznaceno napajeni. Logické casti obvodu jsou
napéjeny stabilizovanym zdrojem 5V, k jehoz ziskani slouzi modul LINREGO1A.

Silové ¢asti jsou napajeny ptimo z baterii (zde se jednad o H-mistek HBRDGL29801A
a vstupni napéjeni modulu stabilizovaného zdroje LINREGO1A)
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4. Ridici program

Program byl napséan v jazyce C ve vyvojovém prostiedi PIC C Compiler od firmy
PCW. Zkompilovany program jsem do robota nahral pomoci programatoru
PICPROGUSBO02A, kompatibilnim s programatorem PICkit2 firmy Microchip.

4.1. VYVOJOVY DIAGRAM

Nize vidite vyvojovy diagram programu. Nezobrazuje chod jednotlivych kroki
programu, ale pohliZi na program jako takovy a ukazuje jeho zakladni strukturu.
Podrobnéjsi popis obsluhy senzorti a jejich vyhodnoceni a fizeni motort bude v

dalsich kapitolach.
Reset
Mastaveni
Zadny " S Lew
15; Maraznik > il Diagnostika

Prawy L

Maraznik
Lewy, pravy ™. o
nebo Zadny 7
lm}a
Test motord

Sledovani ary

Jak je vidét z vyvojového diagramu vyse, po resetovani procesoru dojde ke nastaveni
registril procesoru, ale 1 jeho periferii. Poté se ¢eka na vybér rezimu.



Prvnim je diagnostika, ktera se vyvolam stisknutim levého naraznic¢ku. V tomto
rezimu procesor Cte udaje ze senzort a posila je na sériovou linku, ale zaroven
kontroluje i stav narazniku, kdy pfi stisknuti obou stran ndrazniku dojde ke spusténi
testu motord a po jeho ukonceni se vrati zpét do diagnostiky.

Test motort zajisti, Ze kazdy motor sam za¢ne postupné zrychlovat na maximalni hodnotu a
poté postupné zpomali. Nejdiive se motor to¢i dopiedu, poté dozadu. Jako prvni se testuje levy
motor a jako druhy motor pravy.

V rezimu sledovani ¢ary procesor kontroluje vSechny senzory, provadi jejich vyhodnoceni a
podle ziskanych udaji nastavuje motory tak, aby se Cerna ¢ara drzela uprostied ¢tené fadky, tedy,
¢im vice se ¢ara odklani od stfedu, tim vice robot zataci.

4.2. POPIS PROGRAMU

Nyni rozeberu nejdilezitejsi ¢asti programu, které se tykaji ¢teni senzorti a jejich
vyhodnoceni, indikétori a fizeni motora.

4.2.1. INDIKACE

Na robotovi je umisténo nékolik indikac¢nich prvkil. Ty slouZzi k jednoduchému zjisténi
zvolenému rezimu ¢i upozornéni. Jedna se o dvé cervené SMD LED diody a piezo
sirénku.
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	1. ÚVOD
	Robotické aplikace se stále více vyskytují v průmyslu, což je důvodem, proč se rozvíjí na středních odborných školách výuka automatizace, robotiky a mikroprocesorové techniky, a tak lze na středních školách narazit krom teoretické výuky i na výuku praktickou, což znamená, že je nutné do škol poskytnout potřebné vyučovací pomůcky.
	Právě robot, který bude sledovat černou čáru, je typickou výukovou aplikací z oblasti senzoriky a samočinného řízení, a tak by mohl dobře posloužit i jako pomůcka pro výuku.

	2. ROZBOR PROBLÉMŮ A JEJICH ŘEŠENÍ
	Základním problémem bylo vyřešit, jaký druh baterie zvolit pro napájení, jak zajistit její ochranu a dobíjení, a jakým způsobem realizovat stabilizaci napětí 5V pro napájení logiky, tedy procesoru a logické části H-můstku, a senzorů.
	2.1. NAPÁJENÍ
	2.1.1. AKUMULÁTORY
	V dnešní době lze na trhu zakoupit nepřeberné množství akumulátorů elektrické energie různých typů a odlišných provedení. Při výběru vhodného akumulátoru jsem se rozhodoval podle nominálního napětí článku, počtu nabíjecích cyklů článku, kapacity, ale vzhledem k tomu, že se jedná o pojízdného robota, rozhodovala při výběru i hmotnost a geometrické rozměry.
	Vzhledem k dostupnosti jsem se nakonec rozhodoval mezi NiMh (Nikl - metal hybridový) a LiOn (Lithium - iontový). Jejich vlastnosti jsou stručně popsány níže.
	Výhodnější se nakonec ukázalo použít LiOn akumulátor, byť je pro jeho použití potřeba navrhnout ochranu, protože při nesprávném zacházení, jako je např. přebíjení nebo zkrat, může dojít k jeho vznícení a explozi.
	NiMh akumulátory
	NiMh články mají poměrně nízké jmenovité napětí 1,2 V. Na plně nabitém článku je napětí až 1,4 V, na vybitém 1,0 V. Životnost akumulátorů se pohybuje kolem 1000 nabíjecích cyklů. Na další stránce jsou uvedeny základní vlastnosti těchto akumulátorů
	Výhody: - bezpečnost provozu (LiOn akumulátory mohou explodovat při špatném zacházení) - jednoduchost aplikace (není potřeba žádných obvodů pro kontrolu a ochranu baterie) Nevýhody: - malá kapacita (proto články mají větší rozměry a hmotnost) - samovybíjení (až 30 % za měsíc ) - nelze je vybíjet a nabíjet velkými proudy (ztratí kapacitu)
	LiOn akumulátory
	Lion akumulátory se dnes běžně používají ve spotřební elektronice, zejména v noteboocích a mobilních telefonech. Jmenovité napětí je přibližně 3,7 V a vydrží až 2000 nabíjecích cyků.
	Výhody: - vysoká hustota energie (mají velkou kapacitu i při malé hmotnosti a rozměrech) - netrpí samovybíjením (pod 5 % za měsíc) - nemají paměťový efekt (způsobuje náhlý pokles napětí při zatížení, pokud akumulátor nebyl před nabitím plně vybit)
	Nevýhody: - stárnutí (baterie pomalu ztrácí kapacitu i bez ohledu, zda je používána či nikoliv) - nebezpečí výbuchu nebo vznícení při špatném zacházení (nutnost ochranných obvodů) - nesmí se úplně vybít (při napětí 2,8 V je velmi těžké je zpět oživit - ztratí kapacitu)
	Pro použití LiOn akumulátoru jsem provedl návrh modulu LION2CELL01, jehož dokumentace je uvedena v kapitole "Dokumentace navržených modulů".

	2.1.2. STABILIZACE NAPĚTÍ
	Pro logické části elektroniky je nutné získat odrušené a stabilizované napětí 5 V. Toho můžeme nejlépe dosáhnout dvěma způsoby. Prvním je použití spínaného zdroje, tím druhým je použití lineárního stabilizátoru.
	Jako výhodnější varianta se nakonec ukázal lineární stabilizátor, protože jej lze lehce sehnat, nebude vznikat rušení a pro malé odběry (na robotovi maximálně 500 mA) se nevyplatí návrh a konstrukce spínaného zdroje.
	Spínaný zdroj
	Spínané zdroje využívají cívek a kondenzátorů jako akumulátorů elektrické energie. Na vysokých frekvencích je připojují pomocí elektronického spínače (nejčastěji tranzistorů MOSFET) a odpojují k napájecímu napětí, čímž se v nich akumuluje energie, která je poté čerpána do zátěže. Elektronický spínač je řízen zpětnou vazbou, která snímá výstupní napětí, čímž se zajistí konstantní výstupní napětí.
	Pro robota by bylo nejvýhodnější sestavit snižující měnič bez transformátoru, který by byl sestrojen podle blokového schématu, které je na další straně.
	
	Výhody: - malé ztráty - při velkých výkonech malé rozměry
	Nevýhody: - rušení, které vzniká při spínání - složité zapojení (oproti lineárním stabilizátorům)
	Lineární stabilizátor
	Lineární stabilizátory pracují na jednoduchém principu. Skládají se z akčního prvku (nejčastěji bipolárního tranzistoru) a z řídící logiky (diferenciálního zesilovače a zdroje referenčního napětí).
	Diferenciální zesilovač sleduje odchylku výstupního napětí a napětí referenčního. Výstup zesilovače budí regulační tranzistor. Dojde-li ke snížení výstupního napětí (např. vlivem zvýšení odběru), zvýší se odchylka a diferenční zesilovač otevře více tranzistor, čímž se sníží úbytek napětí, který na něm vzniká a výstupní napětí vzroste.
	Pevné lineární stabilizátory se dělají např. v třísvorkovém provedení s označením 78XX nebo 79XX (XX označuje výstupní napětí). Nastavitelné lineární stabilizátory jsou označovány např. jako LM317.
	Jejich blokové schéma je na následující straně.
	Výhody: - jednoduchost zapojení - nevzniká rušení
	Nevýhody: - velké ztráty - pro velké výkony je nutnost chlazení
	Pro použití lineárního stabilizátoru jsem navrhl modul LINSTAB01A, jehož dokumentace je uvedena v kapitole "Dokumentace navržených modulů".


	2.2. BUZENÍ MOTORŮ
	K tomu, aby se robot mohl pohybovat jsem se rozhodl použít modelářské stejnosměrné motory s převodovkou. Vybral jsem je proto, protože na robotovi mám k dispozici pouze stejnosměrné napětí z baterií a použití krokových motorů by bylo příliš komplikované a drahé.
	2.2.1. STEJNOSMĚRNÉ KOMUTÁTOROVÉ MOTORY
	Stejnosměrný motor se skládá ze dvou důležitých částí. Tou první je stator a druhou rotor. Na statoru jsou umístěny dva opačně orientované magnety, mezi něž je vložen rotor, na kterém je navinuto několik vinutí (u našeho motoru jsou tři). Velmi důležitou částí rotoru je komutátor, který zajišťuje přepínání cívek při chodu motoru.
	Pro zmenšení tření je osička motoru umístěna v bronzových kluzných ložiscích, která jsou namazána vazelínou.
	
	Na obrázku výše lze vidět složený a rozložený motorek, které jsou použity v převodovce robota. Na obrázcích níže je detail rotoru (vlevo) a statoru (vpravo).
	Funkce stejnosměrného komutátorového motoru:
	Na vinutí na rotoru motoru je přivedeno přes komutátor napětí, které způsobí to, že cívkou (představující část vinutí) začne protékat proud, který vytvoří magnetické pole. Poté začne být tato cívka přitahována směrem k magnetu s opačnou polaritou, což způsobí rotační pohyb rotoru. V momentě, kdy se od magnetu začne cívka oddalovat (vlivem setrvačnosti), přepojí komutátor napětí na další a tento děj se opakuje.

	2.2.2. H - MŮSTKY
	Vzhledem k tomu, že motory nelze budit přímo z výstupu mikroprocesoru, musíme pro jeho spínání použít minimálně jeden tranzistor. Tímto způsobem však nelze měnit směr otáčení motoru. K tomu slouží tzv. H-můstek.
	H-můstek je elektronický obvod, který slouží k přepínání pólů (a tedy i ke změně směru rotace) u stejnosměrných motorů. Dnes se lze setkat s H-můstky realizovaných pomocí bipolárních nebo unipolárních tranzistorů, popř. může být celý můstek (nebo i více můstků) v jednom integrovaném obvodu.
	H můstek si můžeme představit realizovaný pomocí čtyř elektronických spínačů, jak jsem naznačil na obrázku níže.
	H-můstky většinou pracují tak, že se spínají vždy dva spínače v jedné diagonále (v našem případě spínače S1 a S4 nebo S2 a S3). Při spínání motoru může dojít ke čtyřem stavům:
	1. Motor je zcela odpojen (žádný ze spínačů není sepnutý) 2. Motor se točí jedním směrem (jsou sepnuté spínače S1 a S4) 3. Motor se točí druhým směrem (jsou sepnuté spínače S2 a S3) 4. Motor je brzděn (všechny spínače jsou sepnuté) => motor zkratován - tento stav může některé H-můstky zničit (přes výkonové spínací tranzistory teče velký proud, protože jsou zkratovány)!!!
	Řízení rychlosti otáčení stejnosměrných komutátorových motorů:
	Řízení rychlosti motorů lze dosáhnout pomocí pulzní šířkové modulace (PWM = pulse width modulation). Lze si ji představit tak, že v průběhu jedné periody motor přepneme ze stavu zapnuto na vypnuto a naopak, přičemž se mění poměr mezi dobou, kdy je motor zapnutý a kdy vypnutý. Vzhledem k vysoké frekvenci těchto impulzů se motor točí plynule. Čím delší dobu je motor v jedné periodě sepnut, tím větší jsou otáčky motoru.
	Pro H-můstek jsem navrhl modul HBRDGL29801A, jehož dokumentace je uvedena v kapitole "Dokumentace navržených modulů".

	2.2.3. RUŠENÍ
	Jelikož je motor indukční zátěž, vzniká při chodu motoru rušení způsobené dvěma složkami. Toto rušení může mít za následek buď špatnou funkci řídící jednotky, ale také může zničit některé moduly.
	První je samotné připojení cívky k napájení, které způsobí napěťovou špičku. Tu lze vyhladit kondenzátorem připojeným mezi svorky motoru.
	Druhým rušením je odpojení cívky od napájení, které indukuje zpět velké napětí opačné polarity. Toto napětí může být až několikanásobně větší, než napětí napájecí, což může zničit H-můstek. Proto jsem mezi svorky motoru připojil obousměrný transil na 18 V (při překročení napětí 18 V se transil sepne a motor zkratuje).
	Výsledné zapojení motoru je zřejmé z následujícího obrázku. Jak je vidět, přidal jsem do série s přívodními vodiči ještě dvě cívky (u každého motoru), které potlačují vznikající proudové špičky.
	


	2.3. SENZORY
	Senzory slouží robotovi k tomu, aby získal alespoň základní přehled o okolním prostředí nebo aby sledoval potřebné parametry. Při detekci a měření různých veličin se však setkáváme s problémy, které je potřeba řešit. V našem případě se toto týkalo zejména černé čáry, po níž má robot jezdit.
	Pokusy jsem zjistil, že různé materiály různých barev se v infračerveném spektru jeví jinak, než je tomu ve spektru, které vidí člověk. Z tohoto důvodu jsem se rozhodl použít ke sledování čáry optické odrazové senzory, které reagují na viditelné spektrum.
	Toto řešení však přineslo několik komplikací. Je nutné pořídit filtry barev nebo přímo snímací prvky (nejčastěji fototranzistory a fotodiody), které reagují pouze na požadovanou barvu. O řešení jednotlivých senzorů pro snímání čáry se rozepíši v dalších podkapitolách.
	Krom detekce čáry je potřeba také zajistit alespoň minimální interakci se člověkem. Z tohoto důvodu jsem na robota přidělal nárazník. K čemu na robotovi je a jak funguje, jsem více rozepsal v podkapitole "Dotykový senzor".
	2.3.1. ŘÁDKOVÝ SNÍMAČ
	Ke snímání čáry je nejlepší mít k dispozici co nejvíce snímacích bodů. Nejprve jsem chtěl použít fototranzistory s filtry světla, ale ukázalo se, že integrovaný AD převodník v procesoru je velmi pomalý, protože by přečtení deseti senzorů trvalo přibližně 100 ms, což je poměrně dlouhá doba a k tomu je potřeba ještě implementovat vyhodnocení a řízení motorů, a tak by nakonec jeden cyklus programu mohl trvat i 110 ms. Chci upozornit, že se jedná o přibližné hodnoty pro procesor PIC16F877 s taktem 8MHz.
	Při prohlížení různých typů senzorů jsem narazil na optické řádkové snímače (linear optical sensor array), který jsem se rozhodl použít. Jedná se v podstatě o zjednodušenou verzi kamery (má méně pixelů a pouze v jedné řadě), kterou jsem již dříve viděl na robotech na sledování čáry používat.
	Pro detekci čáry jsem nakonec vybral senzor s označením TSL3301. Jedná se o řádkový senzor, který se skládá ze 102 fotodiod, vyhodnocovací logiky a interního AD převodníku. Senzor pracuje s napájecím napětím 3,0 V - 5,5 V a frekvence hodin může být až 10 MHz. Poté se přečtení celého senzoru včetně zpracování pohybuje v jednotkách ms. Senzor TSL3301 je i s veškerou vyhodnocovací logikou v integrovaném obvodu v pouzdru CL8.
	Senzor reaguje na světlo o vlnové délce 300 nm až 1100 nm, ale největší citlivost je na světlo o vlnové délce 700 ns, což odpovídá červenému světlu. Proto byl k tomuto senzoru navržen i modul na osvětlení LEDSENBAR01A, který slouží pouze k tomu, že se na něj ze zdroje přivede napětí 5 V a rozsvítí se 10 červených LED diod. Bohužel se mi nepodařilo sehnat LED diody s vlnovou délkou 700 nm, a tak jsem použil nejbližší hodnotu - 660 nm.
	Při použití tohoto senzoru bylo nutné vyřešit i přenos obrazu na fotodiody. Senzor jsem proto musel opatřit objektivem. K dispozici jsem měl objektiv ze scanneru čárových kódů Genius scanner 4500 A. Bylo nutné zajistit, aby při manipulaci s objektivem a modulem pro senzor TSL3301 nedošlo ke vniku prachu nebo jiných nečistot do prostoru objektivu. Senzor musí být v objektivu také uzavřen tak, aby dovnitř nevnikalo žádné světlo z okolí.
	
	Jak je vidět z obrázku výše, chová se řádkový senzor obdobně jako mnoho bodových senzorů v jedné linii. Pro tento senzor byl navržen modul OLSA01A. Jeho dokumentaci spolu s dokumentací k modulu LEDSENBAR01A najdete v kapitole "Dokumentace navržených modulů".

	2.3.2. ODRAZOVÝ SENZOR
	Sice jsem nahoře v podkapitole "2.3.1. Řádkový senzor" psal o nevýhodnosti použití integrovaného AD převodníku procesoru v kombinaci s použitím odrazových senzorů s analogovým výstupem.
	Nicméně i přes to jsem se rozhodl použít dva odrazové senzory s analogovým výstupem na robotovi. Ty slouží v případě, že robot ztratí na hlavním senzoru - TSL3301 obraz nebo nebude vidět čáru. Jedná se v podstatě o záchranný mechanizmus, který robotovi umožní alespoň nouzově dojet do cíle.
	Na robotovi se tedy nacházejí dva záchranné senzory. Pochází z inkoustové tiskárny, kde se používají ke zjištění kvality papíru. K tomu využívají viditelného světla modré barvy. Mechanická konstrukce senzoru je velmi jednoduchá a samotný senzor se skládá pouze z fototranzistoru, odporu, modré LED diody a filtru modrého světla s čočkami. Senzory jsou obaleny černou samolepící páskou, aby se zamezilo pronikání okolního světla k fototranzistoru. Zároveň izolepa slouží jako stínítko pro detekční prostor.
	Detekce probíhá tak, že se měří napětí na děliči tvořeným z fototranzistoru a odporu. Mechanické uspořádání a princip detekce je znázorněný na obrázku dole.

	2.3.3. DOTYKOVÝ SENZOR
	Dotykový senzor je na robotovi implementován ze dvou důvodů. Tím prvním je, aby při nárazu zastavil oba motory a kousek couvnul, popř. začal objíždět překážku. Druhým důvodem je možnost spuštění jednoho ze dvou programových cyklů, což zaručuje základní interakci s člověkem.
	Jeden programový cyklus spustí diagnostiku, kdy dochází k výpisu všech senzorů na USB a lze pomocí toho zjistit, zda je vše v pořádku a na základě těchto dat odhalit např. vzniklou závadu. Druhý programový cyklus spustí proceduru sledování čáry. O těchto cyklech se podrobněji rozepíši v kapitole "4. Program".
	Dotykový senzor je proveden jako nárazník v přední části robota. Skládá se ze dvou mikrospínačů, z nichž každý je na jedné straně robota, a dvou rezistorů, které přivádí na senzor napětí 5 V. Spínací tlačítka jsou spojeny s plechovým profilem, který tvoří nárazník. Tato konstrukce umožňuje zjistit, zda se jedná o čelní náraz nebo zda robot pouze o něco zavadil na jedné ze strany.
	Pokud spínač není sepnutý (tj. není stisknutý nárazník), je na výstupu senzoru 0 V - logická 0 (potenciál GND). V případě, že dojde k sepnutí, přivede se přes odpor na výstup napětí 5 V - logické 0. Výstup je tedy kompatibilní s logikou TTL i MOS. Výstup ze senzoru je přímo připojen na digitální vstup mikroprocesoru.


	2.4. VÝBĚR PROCESORU
	Po dokončení návrhu jednotlivých modulů robota bylo potřebné zvolit vhodný procesor. Nejvýhodnější bylo použití 8 bitového mikrokontroleru. V dnešní době na tomto poli dominuje firma Atmel s procesory ATmega a firma Microchip s procesory PIC.
	K dispozici jsem měl procesor PIC 16F887 (modul PIC16F87xTQ4401B) s USB programátorem PicKit2 (modul PICPROGUSB02A) a procesor ATmega 328 (modul ATmegaTQ3201A) s převodníkem USB na RS232 (modul USB232R01B).
	Předem podotýkám, že ani jeden z výše zmíněných modulů v kapitole "2.4. Výběr procesoru" není mým návrhem a pouze jsem použil součásti ze stavebnice MLAB, na jejichž stránkách lze najít kompletní dokumentaci k těmto modulům.
	Oba procesory jsou si velmi podobné, jak po stránce paměti, tak rychlosti. Nakonec jsem zvolil procesor PIC16F887, protože k němu vlastním kvalitní vývojové prostředí PCW PICC Compiler, jemuž nemůže žádné z freeware prostředí pro ATmega konkurovat. Sice je jistou alternativou kit Arduino, který lze pomocí modulu procesoru a USB/RS232 převodníku lehce realizovat. Poté by se procesor mohl programovat v jazyce Wiring, který vychází z jazyka C, jeho nevýhodou však je obrovské plýtvání pamětí (oproti čistému C).
	2.4.1. PROCESOR PIC16F887
	Procesor PIC16f887 se doporučuje napájet napětím 3,3 až 5,0 V. Pro taktování lze použít nastavitelný interní oscilátor (v mém případě je nastaven na 8 MHz), ale lze připojit i externí oscilátor s frekvencí až 20 MHz. Cena tohoto procesoru se pohybuje kolem 90 Kč a celý modul vyjde na přibližně 200 Kč.
	Procesor má 44 vývodů, z nichž 4 slouží jako napájení a další 4 nejsou použity. Pro uživatele tedy zbývá 36 vývodů. Jak tomu bývá u mikrokontrolerů, je řada těchto vývodů použita pro několik různých funkcí (mikrokontrolery v pouzdru mají krom procesoru i další pomocné obvody, jako je např. AD převodník, časovač a komparátor).
	Procesor je založen na harvardské architektuře, která předpokládá oddělené prostory paměti pro program a data. Proto se paměť skládá z paměti typu FLASH (112 KB), EEPROM (256B) a RAM (368B), z něhož paměť FLASH a EEPROM jsou datové oblasti pro uložení programu a nelze k nim přistupovat přímo, ale pouze pomocí speciálních registrům, což slouží jako ochrana proti nechtěnému přepsání programu.
	PIC16F887 patří mezi procesory architektury RISC, což znamená, že mají redukovanou instrukční sadu. Návrh této instrukční sady poté počítá s málo jednoduchými strojovými instrukcemi (např. neexistuje strojová instrukce pro násobení nebo dělení), které jsou však implementovány hardwarově, což značně zvyšuje rychlost provádění těchto instrukcí.
	Program pro tento procesor byl napsán ve vývojovém prostředí PIC C Compiler od firmy PCW. Program je v jazyce C. Podrobnější popis a rozbor samotného programu je v kapitole na straně. Po zkompilování programu se program do procesoru nahrál přes programátor PICPROGUSB02A a softwaru od firmy Microchip PicKit2.



	3. BLOKOVÉ SCHÉMA ROBOTA
	Níže lze vidět blokové schéma robota. Je zda zakresleno pouze propojení jednotlivých součástí s procesorem, není zde naznačeno napájení. Logické části obvodů jsou napájeny stabilizovaným zdrojem 5V, k jehož získání slouží modul LINREG01A. Silové části jsou napájeny přímo z baterii (zde se jedná o H-můstek HBRDGL29801A a vstupní napájení modulu stabilizovaného zdroje LINREG01A)

	4. Řídící program
	Program byl napsán v jazyce C ve vývojovém prostředí PIC C Compiler od firmy PCW. Zkompilovaný program jsem do robota nahrál pomocí programátoru PICPROGUSB02A, kompatibilním s programátorem PICkit2 firmy Microchip.
	4.1. VÝVOJOVÝ DIAGRAM
	Níže vidíte vývojový diagram programu. Nezobrazuje chod jednotlivých kroků programu, ale pohlíží na program jako takový a ukazuje jeho základní strukturu. Podrobnější popis obsluhy senzorů a jejich vyhodnocení a řízení motorů bude v dalších kapitolách.
	Jak je vidět z vývojového diagramu výše, po resetování procesoru dojde ke nastavení registrů procesoru, ale i jeho periferií. Poté se čeká na výběr režimu.
	Prvním je diagnostika, která se vyvolám stisknutím levého nárazníčku. V tomto režimu procesor čte údaje ze senzorů a posílá je na sériovou linku, ale zároveň kontroluje i stav nárazníku, kdy při stisknutí obou stran nárazníku dojde ke spuštění testu motorů a po jeho ukončení se vrátí zpět do diagnostiky.

	4.2. POPIS PROGRAMU
	Nyní rozeberu nejdůležitější části programu, které se týkají čtení senzorů a jejich vyhodnocení, indikátorů a řízení motorů.
	4.2.1. INDIKACE
	Na robotovi je umístěno několik indikačních prvků. Ty slouží k jednoduchému zjištění zvolenému režimu či upozornění. Jedná se o dvě červené SMD LED diody a piezo sirénku.




