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Ridici jednotka mobilniho robota s wifi roz-
hranim

Abstrakt

Tato prace se zabyva mobilnim pasovym robotem a jeho tidici
jednotkou, obvodem ESP32 a jeho programovanim. Také se zabyva
programovanim webového rozhrani, pouzitého pro ovladani, a fy-
zickou realizaci téla a obvodi robota.

Tato prace vznikla jako shrnuti ¢innosti provedenych na mobil-
nim robotu s pracovnim nézvem Pésak. Uelem prace bylo celko-
vé vylepseni parametrii robota od vylepseni ridictho modulu z PI-
CAXE na ESP32 pres zménu komunikace z Bluetooth na Wi-Fi
a upravu elektroniky robota v podobé vymény H-mustku a tidici
desky az po samotné softwarové vylepseni, diky kterému je moz-
né ovladat robota pres prohlize¢ z libovolného chytrého zarizeni,
coz robota presouva do skupiny IoT roboti. V textu jsou popsany
nékteré zakladni znalosti z pouzitych odvétvi programovani (psani
webt v HTML a JavaScriptu, programovani ESP32) a komunikaci
(I*C, http).

Klicova slova: TUL, ESP32, HTLM, JavaScript, Wi-Fi, 10T,
webovy server



Control unit of mobile robot with wifi inter-
face

Abstract

This work deals with mobile robot with crawler belt chassis and
it’s control unit, circuit ESP32 and programing of it. Next it deals
with making of web page, movement control and physical realizati-
on of body and circuits of robot.

This work was created as a summary of activities made on mo-
bile robot named Pasak. Purpouse of this job was complete impro-
vement of robot’s parameters. Starting at changing of control unit
from PICAXE to ESP32 continues with change of communication
type from Bluetooth to Wi-Fi and modification in electronic parts
like change of H-bridge and motherboard. Ending with software im-
provements which allow to control robot throught web browser on
any smart device. That makes this robot one of IoT robots. The-
re is some fundamental knowledge in the text describing different
branches of used programming (web creation in HTML and Ja-
vaScript, programming of ESP32) and communication (I°C| http).

Keywords: TUL, ESP32, HTML, JavaScript, Wi-Fi, IoT, Web-

Server
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1 Uvod

Mobilni roboty se radi do oblasti robotiky, kterd se zabyva roboty schopnymi se
pohybovat v daném okolnim prostiedi. Robotika se zabyva jejich studiem, vyzku-
mem a realizaci navrhi konstrukei a mechanismii. Robot se skldda z rtiznych casti,
které se déli do skupin mechanického, elektrotechnického, ridiciho a pohonného in-
zenyrstvi. Mobilni roboty lze délit podle rtiznych kritérii, ale mezi zakladni rozdéleni
patii autonomni a dalkové Fizené.

Autonomni roboty by mély byt schopny samostatné vykonavat zadané tlohy jako
napriklad presunout se z bodu A do bodu B podle zadanych pravidel, tfeba pomoci
sledovani barevnych car na podlaze. Také by mély disponovat schopnosti reagovat na
ruzné eventualni zmény v jejich okoli, jako jsou prekazky, na které mohou reagovat
zastavenim, vyhnutim se a vracenim se na puvodni trasu, popripadé i upozornénim
dispec¢inku. Mohou se také umét pohybovat ve zcela neznamém prostiedi, zmapovat
ho, poté se v ném orientovat a napiiklad dosdéhnout pozadovaného cile. [1]

Délkoveé ovladané roboty jsou ovladany operatorem, clovékem, ktery ma vétsi-
nou vizualni informaci o okoli robota, at uz fyzickou, virtualni, generovanou, nebo
z kamer. Ale i dalkové ovladané roboty mohou mit ¢astecné zabudované autonomni
chovani, naptiklad pri ztraté signalu od operdatora mohou zastavit nebo se presunout,
aby uvolnily prostor. [1]

Dalsim parametrem déleni mize byt prostiedi, ve kterém se robot pohybuje,
napriklad po sousi, uvniti nebo venku, pod vodou, ve vzduchu, ve vesmiru, nebo jde
o hybridni roboty, pokud se pohybuji ve vice prostiredich. Kritérii, podle kterych se
daji roboty délit, je opravdu mnoho: podle typu podvozku, poc¢tu stupnii volnosti
pohybu, poc¢tu kol, zdroje energie a mnoha dalsich. [1]

Mobilni roboty maji mnoha vyuziti: poc¢inaje zabavou ptres pomoc pii doprave
a pruzkumu az k zachrané lidskych zivoti. Vétsina roboti je stavéna na miru né-
jaké aplikaci, ale ne vSichny, nékteré jsou stavény za tcelem testovani schopnosti
a moznosti jednotlivych dili nebo jen na vyuku. A pravé za timto ucelem je vytvo-
fen i mobilni pasovy robot, o kterém tato prace pojednava. Tento robot je dalkove
ovladany jeho podvozek je tvoren dvéma pasy, kazdy je hnan jednim elektrickym
motorem a je napajen baterii. Jeho ucel je prevazné vyukovy. Vétsina puvodnich
majitell na této stavebnici zkousela néjaky komunikacni prvek, aby zjistala jeho
vlastnosti.
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2 Mobilni pasovy robot

2.1 Historie robota

Ptivodni stavitelé pasového robota Ondiej Smola (programovéani) a Jakub Stépé-
nek (konstruktér) vytvorili v roce 2011 pasového robota, aby vyzkouseli moznosti,
které nabizel mikrokontrolér PICAXE a bezdratovy Bluetooth modul OEMSPA310.
Kviili nedostatkiim Bluetooth modulu pro komunikaci s mobilnim telefonem, coz byl
puvodni cil, byl v roce 2015 prestavén studentem Michaelem Klemanem na vyuziti
platformy LPCXpresso 1769, kterd méla vylepsit Bluetooth ovladani a navic dovolit
robotu délat plynulé zatécky. [2] Ani toto FeSeni nebylo konecéné, a tak se v roce
2017 vratil ptuvodni mikroprocesor PICAXE a zménila se platforma z telefonu na
PC. Ondiej Spetlik poté opravil nefunkéni ¢asti ptivodniho kédu a vytvofil program
pro PC urceny k ovladani robota, ale zase bez spojitého zataceni.

Avsak poté zustavala limitace ovladani jen pro PC, které ma Bluetooth a tidici
program, proto se opét zménila ridici jednotka, a to na ESP32, které muze vyuzivat
kromé Bluetooth i Wi-Fi. To by mélo dovolit ovladat robota snaze, protoze dnes
jiz skoro kazdy vlastni néjaké chytré zarizeni s pristupem k Wi-Fi a webovému
prohlize¢i. K prvnimu pfipojeni neni potieba zadné instalovani aplikace, staci se
pripojit na vnitini AP robota a je mozné ho ridit nebo zménit v nastaveni sit, ke
které se ma pripojit, a nasledné¢ ho ovladat v podstaté stejné, akorat v pripadé
rozsahlejsi sité i na vétsi vzdalenosti. Bohuzel pti vétsich vzdalenostech zac¢ina byt
problematické, ze operator nema vizualni kontakt s robotem. ESP32 navic disponuje
vice nez jednim kanalem PWM, takze ptripadny spojity pohyb neni v tomto ohledu
omezen.

2.2 Upravy provedené v ramci této bakalaiské prace

Bakalarska prace navazuje na projekt, ktery se zabyval pripravou robota na ovla-
dani pomoci ESP. Bakalarska prace posouva cile projektu zase o néco dale.

V casti softwarové se jednd o predélani webového rozhrani, jeho rozsiteni o Ja-
vascript, a zménu zptisobu spojeni s klientem v prohlizeci. Diky prechodu na asyn-
chronni webserver a pouziti SPIFFS k ukladani dat by se méla vylepsit zpétna ko-
munikace od robota k operatorovi, ktery doposud mohl jen ovladat smér, ale vlastné
nevedeél, zda se robot hybe a kam.

V hardwarové casti projektu byla upravena kompozice robota, byl v podstaté
zcela prestavén. Byl mu vyménén stary akumulator za novy s vyssSim napétim. Byl
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Obrazek 2.1: Robot na zacatku bakalarské prace

pridan spinany zdroj na tidici desku a H-mustek byl poupraven, aby se mohl robot
lépe pohybovat. Nasledné v bakalarské praci budou predélany celé obvody Tizeni,
aby byly plné prizptisobeny 3,3V logice. V dnesni dobé je velké mnozstvi H-mustki
jiz navrzenych, a tak misto stavéni a ladéni nového bude stary nahrazen modulem
jiz vyrobenym. Deska s procesorem bude nahrazena novou s ESP32 a spinanym
zdrojem.

2.3 Cile bakalarské prace

Tato préace si dava za cil vytvorit webové prostredi pro mobilniho robota, pres
které bude ovlddan, a bude mozné pres néj ménit nékterd nastaveni. Naptiklad
meénit prava pripojenym zafizenim, aby mohl robotem pohybovat jen jeden klient.
A také moznost zménit Wi-Fi, ke které se ESP pripoji.

V ¢asti hardwaru piijde hlavné o dalsi vylepseni jizdnich vlastnosti robota. Pti-
zpusobeni H-mustku a celé logiky na 3,3V by mélo dovolit zvyseni maximéalniho
proudu pro motory pést, ¢imz se zvysi rychlost pohybu. Pro vylepseni vzhledu by
mohl byt vytvoren vnéjsi kryt, jenz by slouzil i ke kryti obvodi, které byly doposud
odkryteé.
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3 ESP32 a vyrobce Espressif Systems

Firma Espressif systems je nadnarodni firma zalozena v dubnu 2008 v Shanghai,
Ciné. V prosinci 2013, pét let po svém zalozeni, vydala svij prvni produkt, a to
s ¢ipem ESP8089, 2.4GHz Wi-Fi SoC vyvinutym pro tablety a set-top boxy, zatim
jen v provedeni integrovaného obvodu. Neni tomu ani ptl roku, kdy na trh s IoT
prorazila s ESP8266EX, nizkospotiebovym, vysoce integrovanym Wi-Fi ¢ipem, ktery
zacaly exteni firmy osazovat na vyvojové moduly. Po roce a ptl tispéchii s ESP8266
prisla s novym ¢ipem, a to s ESP32, jeji vlajkovou lodi, ktera ji vyzdvihla na prvni
pricky IoT teSeni. Opét pri vyrobé riznych vylepseni pro ESP32 neztlistala sama,
zapojily se i externi firmy, které vytvarely rizné vyvojové kity a vylepseni pro modul
ESP32. Béhem roku 2017 oteviela nékolik novych pobocek, jednu dokonce v Ceské
Republice. Béhem nésledujicich let se o své produkty velmi dobfte starala a vytvarela
podporu pro vSechny desky série LyraT, tedy desky podporujici Alexa SDK. ESP32
bylo dokonce vybrano némeckym vyzkumnym projektem leteckého strediska, které
vyvijeji komeréni sondazni rakety, takze se Cip od Espressif systems dostal az do
vesmiru.[3]

3.1 Varianty a provedeni ESP32

Jak bylo Teceno, ¢ipt od firmy Espressif je vice a prodavaji se v riznych for-
mach. Od zakladnich provedeni, jako holy ¢ip, pres zakladni moduly s vyvedenymi
piny a minimalni ochranou, vyvojové desky s pripravou k programovani pres UART
(SparkFun ESP32 Thing, devKit od Olimexu) az k plné vyvojovym deskdm, které
jsou prizpusobeny urcitému ucelu. Ne vsechna proveni jsou primo od firmy Espres-
sif. Nékteré firmy se vyvoje moduli chopily diive, naptiklad Olimex a SparkFun.
Espressif vydal pozdéji sviij vlastni vyvojovy kit pod nazvem ESP-DevKit, vlast-
né zakladni modul s prizpusobenim na programovani pres UART a pripojenim do
nepajivého pole.

Poté vSak Espressif vydali o trochu lepsi model. ESP-Wrover-Kit[3.3] je drazsi
verze modulu, kterd méa prizptusobeni nejen pro programovani pres UART, ale ma
pripraven slot na SD karty, konektor pro pripojeni kamery a také displej, avsak neni
jiz urc¢en k primému zapojeni na nepajivé pole. V podstaté se jedna o jakési napodo-
beni Raspberry Pi. V této praci bylo vsak potieba vlastni rozlozeni a mnohem mensi
feseni. Tak byl vyuzit modul ESP32 samostatné a DPS byla vytvorena konkrétné
pro ucely prace. Po kratké ivaze bylo rozhodnuto o pouziti modulu ESP32-Wroom-
-32D[3.4].
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& ESPRESSIF

ESP32-S2

Obréazek 3.1: Znazornéni ESP32 jako samostatného SoC [4]

5V Power On LED IO Connector

CEEEEEEE LR EENE)
Lo |

EN Button

Micro USB Port ESP32-WROOM-32

3¥13131211%

Boot Button

@ 4 1617 5 18 aD 11 Rx T 22 23 Gao)
A EE R A E SR RN EREEER DY)

USB-to-UART Bridge Optional Space for ESP32-WROVER

Obrazek 3.2: ESP32-DevKitC v4, konkrétné s ¢ipem ESP32-Wroom-32 [5]

Déle se c¢ipy ESP déli jesté podle vnitini stavby, podle toho, jestli maji 1jadro-
vy nebo 2jadrovy procesor. Jedna se o mikroprocesory Xtensa X6, podle znaceni
lze uréit, o kterou variantu se jedna. Znaceni D urcuje dvoujadrovy nebo dva jed-
nojadrové procesory, oznaceni S vzdy jednojadrovy procesor. Starsi verze Wroom
méa konkrétné procesory dva po jednom jadre, Wrover méa jeden procesor se dvéma
jadry a navic SMB PSRAM paméti. Dalsi znaceni doplnuji informaci o modulech,
naptiklad jestli maji integrovanou anténu ¢i nikoli, rychlost a napéti pouzité paméti,
atd.
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FT2232 32.768 kHz

Micro SD Card Slot OR

ESP32-WROVER
1/0 Connector

Diagnostic LEDs

UART
RGB LED SPI
Camera Connector CTS/RTS
LDO |TAG
5V Power On LED
USE Port
5V Input
n
Power Selector EN Button

Power Switch Boot Button

Obrazek 3.3: ESP-Wrover-Kit v4.1 [6]

3.2 Parametry a vlastnosti pouzitého modulu

SENSOR_VP
SENSOR_VN

1034

Obrézek 3.5: ESP32, jedna z variant provedeni modulu sice jiny typ, ale z vnéjsku
shodny s pouzitym|7]

Robot je tedy tizen obvodem ESP32-Wroom-32D, coz je modul osazeny ¢ipem
s dvoujadrovym procesorem Xtensa LX6 s frekvenci 240MHz, Rom paméti 448KB
a SRAM 520KB. Modul ma poté 36 GPIO, z toho 22 uzivatelsky programovatel-
nych. Analogové vstupy maji 12bitovy A/D prevodnik s nastavenim rozlieni. M&
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Obrazek 3.4: DPS osazend ESP32-Wroom-32D

vestavény sbérnice, nékteré i hardwarové, napiiklad SPI, I2C, I2S, UART a dali.
Podporuje komunikaci po Wi-Fi s protokoly 802.11 b/g/n, HT40 s maximalni da-
tovou propustnosti 300 Mbit/s. Také podporuje Bluetooth ve verzi 4.2. Podporuje
frekvence v rozsahu 80-240 MHz. Ma 512kB SRAM, 4MB flash pamét. Modul bézi
na 3,3V logice a podle vyrobct zvladne celkovy proudovy odbér az 1100mA. Je tedy
velmi robustni k pouziti v této praci.

Micro USB PROG PWR SEL PROG 2.54 mm|
Boot Button 100 On/Off PROG 1.27 mm

|Rest Buttcn| ‘ LED Indicator I
|usa Bridge‘ pTAG PWR SEL| JTAG 2.54 mm

Obrazek 3.6: ESP-Prog, pouzity programator od Espressif Systems [§]

Lze programovat v jakémkoliv prostiedi jazyka C/C++, avSak nejlépe podpo-
rované jsou ArduinolDE, Eclipse IDE, Visual C a placené, ale o mnohé funkce roz-
sitené Visual Micro, rozsiteni pro Microsoft Visual Studio. Podporuje samozdiejmeé
i programovani v Assembleru, ale to by bylo pro ucely prace zbytecné.
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Je tu moznost programovani i v jinych vyssich jazycich napiiklad, Python nebo
Java. V pripadé Pythonu je mozné dokonce vyuzit OTA - Over the Air. Funkce, diky
niz muzete programovat zafizeni bez nutnosti primého ptipojeni k PC. Pripojeni
poté probiha pres sifovy port, programator tim vsSak prijde o moznost kontroly
funkénosti pti debugovani programu pres sériovy port, protoze sitovy sériovy port
jesté neni plné u této funkce doladén. V podstaté OTA podporuje jen nékolik malo
zprav: chybovou zpravu, kterda muze rozlisit o jakou chybu komunikace se jedni,
napriklad chyba autentizace hesla ad., zprava o pribéhu nahravani programu, neboli
kolik procent uz je nahranych, a zprava pri zapoceti a ukonc¢eni nahravani programu.
M4 to vsak stale své vyhody, napiiklad je mozné programovat vice nez jedno ESP
v ¢ase. Je-li pripojeno k jedné siti vice modulii, je mozné programovat vSechny naraz.
Dulezité je dodat, ze program na progrmovani pres OTA musi byt ptipraven, neni to
jen jako u programovani pres UART, kde se spoji PC a ESP USB kabelem, a pokud
jsou priraveny ovladace, miize se programovat.

Robot v této praci je vsak jen samostatny prototyp a ladéni programu bylo
pottebné, proto OTA nebylo vyuzito, ale v budoucnu by mohlo jit o dobry zpiu-
sob vylepsovani softwarové casti robota. Jelikoz byl pro praci vybran ,holy“ modul
ESP32-Wroom-32D a ne DevKit, neni mozné programovat jednoduse pripojenim
USB kabelu k modulu, je nutné vyuzit programator. Vyrobce ESP doporucuje v ta-
kovych ptipadech vyuzit jejich vlastni programator[3.6], ktery nabizi dvé moznosti
komunikace. Prvni moznosti je JTAG, ktery se vSsak z neznamého dtivodu nepoda-
rilo uvézt do provozu a to u zadné z praci, které pracovaly s ESP-Prog a modu-
lem ESP32-Wroom-32D. Byla tedy vyuzita moznost druha, programovaci interface
s UART prevodnikem.
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4 Ridici software robota

Webova stranka
a Uhel natoteni

Povely a nastaveni

Obrézek 4.1: Blokové schéma tizeni a komunikace

4.1 Asynchronni webovy server

V projektu, ktery predchézel této praci, byl robot fizen pfes ,normalni“ webo-
vy server, jehoz obsluha probiha v nekonecné smycce, tzv. loop. Obsah odesilany
uzivateli do webového prostredi byl psan piimo v kédu velmi neptehlednym zptiso-
bem. Vysledek sice nebyl uplné Spatny a fungoval, ale vylepseni ve formé samostat-
nych souborti ulozenych v SPIFFS a asynchoronniho webového serveru praci trochu
usnadni a hlavné bude vysledny kéd a prace s nim mnohem piehlednéjsi a snazsi.

Uzivatelé ESP, Arduina a dalsich jsou velmi aktivni ve vymysleni novych vy-
lepseni pro mikropocitace, a tak je veliké mnozstvi priklad pouziti asynchronni-
ho webového serveru. Autori maji velice rozsahlou dokumentaci na GitHubu této
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knihovny [9]. Jeho rozsiteni podporuje SPI flash file system, takze je mozné vytvorit
a nasledné odesilat celé soubory z pameéti klientovi. SPIFFS velmi usnadnuje tvor-
bu webu, tim ze 1ze vytvorit soubory HTML stranky, jejich CSS soubor, pripadné
JavaScript, a nasledné jesté pomoci preprocessoru dopnovat proménné pred odesla-
nim konkrétniho souboru. V podstaté se dostavame do bodu, kdy obsluha serveru
v ESP skoro odpovida obsluze serveru kdekoliv jinde. V podstaté se toto rozsite-
ni stard za nas o http protokol, coz bylo diive tfeba obstardvat v programu. Nyni
jsou jednotlivé soubory potiebné pro vytvoreni webového prostiedi ulozeny v pameéti
samostatné, lze je lépe upravovat a pomoci nastaveni obsluhy je odesilat klientovi.

K zakladnimu pouzivani Asynchronniho webového serveru a SPIFFS je potte-
ba jen nékolik prikazii. Je nutné definovat server port, vétsinou standardné port
80, samozdrejmé nastavit AP nebo pripojeni k jiz vytvorené Wi-Fi siti a nasledné
nadefinovat obsluhu ptichozich dotazl. Pro ptripojeni ke konkrétni siti je tu funkce
z knihovny WiFi.h. V zékladnim zadani WiFi.begin(SSID, heslo k siti);. Vétsinou
se ale snazime oSetfit pripojeni k siti néjakym rozsitenim, proto je vétsinou rozsiten
o kontrolu do sériové linky. U robota vsSak bylo potifeba, aby se v pripadé, ze se
nedokaze pripojit k siti, kterou chceme, prepojil bud zpét na sit, ke které jiz pri-
pojen byl, nebo aby se miniméalné prestal po néjaké dobé snazit pripojit k siti, ke
které to nejde. Funkce byla tedy znacné rozsitena a nasledné byla jesté doplnéna
o kontrolu siti v okoli a v pripadé pripojeni k néjaké siti o jeji zapamatovani. Ta-
ké je nutné, aby se k robotu dalo pristoupit i v pripadé, ze zadna Wi-Fi v dosahu
neni, a tak robot vytvari i svij vlastni pristupovy bod (AP), ktery je odpojen od
internetu a slouzi pouze k ovladani robota. Neni to vSak primarni zptsob ovlada-
ni robota. Tento pristupovy bod se spousti snaze nez pripojeni k Wi-Fi, a to pres
funkci WiFi.soft AP(jméno sité, heslo). Poslednim nastavenym jménem sité tohoto
AP je ESP32 s heslem PasovyRobot123. Osettreni vsech dotazii na webovy server je
stejné jak pro klienty z AP, tak pro klienty z vnéjsi sité.

Azynchlebserver server(Be);

server.on("/", HTTP_GET, [J({AsynchebServerRequest #*reguest) {
index{request);

I3 H

Obrézek 4.2: Priklad nastaveni asychronniho webového serveru na dotaz GET index

Pro oblushu webového serveru se pouzivaji funkce z knihovny ESPAsyncWeb-
Server.h. K osetfeni dotazi je tu funkce server.on(); viz obrazek [4.2], kde do pole
requestu odesilame odpovéd. Request obsahuje vétsi mnozstvi informaci, které je
mozné vyuzit ke ¢teni informaci z prohlizece, naptiklad informace o klientovi a dal-
si. V této praci je vyuzito jen nékolik z nich, k nastaveni Wi-Fi je pouzita metoda
getParam, ktera obsluhuje GET, POST a FILE parametry. Tedy data poslané klien-
tem zpét webovému serveru. Funkce GET ma dvé dilezité ¢asti, a to jméno (name)
prametru a hodnotu (value), kterd obsahuje informaci, napriklad hodnotu slidebaru
nebo text z textového pole. To jsou pro obsluhu robota dilezita data; nejen k tomu,
jak se ma pohybovat, ale i k jaké Wi-Fi siti se ma pripojit, nebo které zarizeni ho
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ovlada. Tato data se daji lehce pouzit k autentizaci zarizeni bez nutnosti zadavat
heslo, coz by bylo v tomto pripadé prehnané, protoze robot nenese zadna prilis di-
lezita data. Pokud si neptridame obsluhu pro vyvolani dat z paméti primo do kédu,
neni zadny rychly zptisob pristupu k paméti, ktery by nevyzadoval prepsani nebo
upravy kodu. Je tedy dostatecnou autentizaci i jen IP adresa, kterd vlastné slouzi
hlavné k tomu, aby nedoslo k situaci, ze se dva uzivatelé na dvou zarizenich hadaji
o to, kdo robota ovlada. To se vSak da snadno obejit tim, Ze se na jiné zarizeni
nastavi stejna IP adresa jako ptivodni zarizeni ulozené jako ridi¢. To vsak nicemu
nevadi. Bylo by zbytetné zavadét slozité autentizace uzivatele/fidi¢e pomoci hesel
a uctn, jelikoz se jedna jen o prototypového robota a fidicem je zatim vzdy jen ¢lo-
vék. Pokud by se ovladani preneslo na néjakou umélou inteligenci, asi by se musely
tyto mezery vyplnit, aby pripadny narusitel nesabotoval rizeni.

Tou asi nejdilezitéjsich funkei requestu je funkce send, pomoci niz je odesilana
webova stranka. Funkce send ma 6 pretizeni, ale nejcastéji byla pouzita dvé z nich.
Pomoci prvniho je mozné odesilat pfimo v argumentu funkce napsanou odpovéd
[4.3], nebo pomoci druhého pretizeni jako ve vétsiné pripadu pouziti u tohoto robota
posilat soubor ze souborového systému.

request-rsend(5PIFFS, "/index.html™, String(), false, processor);

reguest->send(282, "text/html®, "<hlrx¥**sdesssessss Najo] ridic! *reresessessrssgfhls");

Obrazek 4.3: Priklad dvou pretizeni funkce send

Ve verzi programu pro projekt byl problém vyuzit k obsluze webu JavaScript,
tak byl jen velmi povrchné implementovan zaklad php. AvSak diky rozsireni bylo
nyni mozné pouzivat JavaScript. Pomoci néj se tedy na pozadi webové stranky,
asynchronné, odesilaji data jako zmény smeéru, pti zménach sité jeji idaje, zména
ridice a samozrejmé i pohyb, respektive rotace robota. Tato data nésledné cteme
v programu metodou getParam.

Samotny asynchoronni webovy server ma jesté spoustu funkei, které znacné pre-
sahuji potrebu této prace. Nejvétsi nevyhodou je naro¢nost na procesorovy cas, a to
i v pripadé dvoujadrového procesoru, ktery ma EPS32. Jeho funkce se sice snazi
zameéstnavat jen jedno jadro, avsak pri castych dotazech na obsluhu ze strany kli-
enta zpusobuji zpomaleni reakci na obsluhu Fizeni, avsak ne tak znacnou, aby se
jeho vyuziti nevyplatilo. Pokud by bylo ESP32 pouzito ¢isté pro komunikaci s kli-
entem a pro kontrolu gyroskopu a rizeni by byl vyuzit néjaky ¢ip navic, je mozné,
ze by byl program stabilnéjsi a nedochazelo by k pretizeni. Problém by se dal tesit
naptiklad lepSim prerozdélenim jednotlivych akci mezi procesory, coz ale bohuzel
v Arduinovském C/C++ pfili§ nejde.

Misto pridavani dalsich procesorti, zmény jazyka nebo jinych mikropocitact po-
staci snizit pocet dotazi, tedy zvysit ¢as mezi jednotlivymi dotazy. Asynchronnost
neni feSena jen tim, ze mame k dispozici dvé jadra, ale také pres prerusovaci systém,
ktery se pak soustfedi na vykonavani akci z preruseni. Je tedy lepsi nezatézovat ESP
prilis velkym mnozstvim dotazii. Napriklad snizeni dotaztu na thel natoceni kom-
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pasu dokonce poslouzi jako filtr. Cip gyroskopu je velmi citlivy, sta¢i mald zména
a myslena strelka kompasu tvorena daty z magnetometru je vychylena, ¢imz vznika
veliky Sum. Proto i malé ustaleni v podobé zpomaleni ¢teni vytvori vlastné hladsi
pohyb. Nejvic je logicky tento Sum vidét, kdyz robot nehnuté stoji. Magnetometr je
oc¢ividné dost ovlivnén i elektromagnetickym rusenim, a tak toto ,filtrovani“ nicemu
neuskodi.

4.2 Souborovy systém SPIFFS

SPI Flash File System, jedna se vlastné o rozsiteni pro uzivatelskou/programovou
pamét, které dovoluje programéatorovi ukladat do paméti soubory. P¥i nahravani
programu je tfeba nastavovat, jak velkd cast paméti nalezi uzivateli a jak velka
cast programu. U ESP8266 se jedna o dodatecéné rozsiteni, ale u ESP32 je jiz im-
plementovano a stac¢i zahrnout potrebné knihovny. Knihovna SPIFFS je knihovna
prilozenad jiz v balicku esp-idf, neni tedy nic snazsiho, nez ji pridat k ostatnim po-
uzivanym knihovnam a zacit ji pouzivat. Opét stejné jako vétsina dalsich knihoven
obsahuje i ptiklady pouziti, ze kterych se da o knihovné lecos dozvédét, casto i bez
nutnosti studovat celou dokumentaci. Oproti ArduinoIDE je navic prostredi Visual
Micro pripraveno i na tuto moznost, a tak je nahrani soubort otazkou jen nékolika
kliknuti. Data nahravana do paméti se nemusi kompilovat, a tak je nahrani dat do
SPIFFS mnohonasobné rychlejsi, nez nahrani programu.

Pamét ESP32

Obrazek 4.4: Grafické znazornéni SPIFFS u ESP

V praci je poté SPIFFS vyuzit k ulozeni webové stranky a jejich podpurnych
soubort a také k ukladani dat o sitich, ke kterym se ESP pripojuje. Data v této pa-
meti se daji ¢ist, zapisovat, prepisovat, mazat i upravovat. Programator tomu vsak
musi prizpusobit program. Mezi prilozenymi priklady pouziti je pripraven program
na c¢teni dat v souborovém systému, ktery poskytuje moznost vypsani dat pres séri-
ovou linku. Stejného principu lze vyuzit i pro vypsani souborti do webové stranky,
avsak ne vzdy je zadouci mit vSechna data pristupnd, napiiklad pravé citliva data
v podobé SSID a hesel siti, ke kterym se ESP pripojuje. Neni vhodné, aby kazdy, ko-
mu se podari pripojit k ovladacimu modulu robota, znal vSechna citliva data. A tak
v podstaté staci, aby dotaz smétovany do paméti ESP nebyl pridan do obsluhy ser-
veru. V pripadé, ze chce obsluha, tidi¢, soubor v prohlizec¢i vyvolat, musi znat jeho
nazev a server musi védét, co ma délat, pokud se na néj dotazuje. Nejdrive musi byt
nastavena obsluha serveru, aby pri dotazu na néjakou adresu, vétsinou na adresu
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nazvu souboru, odeslala soubor z paméti. Je tu také moznost tuto obsluhu pridat
k obsluze tzv. Index page, a provadét obsluhu pres metodu getParam. Ta mtize ESP
fict, jaky soubor uzivatel hleda, a pripadné ho muze obslouzit. Je tedy prakticky
nemozné dostat se do paméti bez predchozi pripravy programu ESP; coz je velikd
vyhoda z pohledu zabezpeceni.

Pouzivani SPIFFS je diky knihovndm opravdu snadné. Jako skoro u vsech ko-
munikaci se musi nejdiive inicializovat, a to pomoci funkce SPIFFS.begin(true);, je
mozné také kontrolovat, jestli se toto spusténi podarilo, pokud SPIFFS.begin(true)
vrati hodnotu false, znamena to, ze navazani spojeni s paméti nékde selhalo. Pokud
k tomu nedojde, je mozné zacit s paméti pracovat. Vzdy je potieba soubor nejdrive
oteviit. [4.1]

File fname = SPIFFS.open(”/nazev souboru”, mod); (4.1)

Soubory mohou mit samozdfejmeé i pripony, ndzev neni vylozené omezen na an-
glickou abecedu, ale mize dojit k tomu, Ze se nékteré znaky Spatné prelozi, je tedy
lepsi psat nazvy bez diakritiky. U médu je asi jasné, ze jde o volbu mezi ¢tenim,
zépisem a rozsifenim (FILE_READ, FILE_WRITE, FILE_APPEND). Poté byva
dobré kontrolovat, zda soubor, ktery mé byt otevien, existuje, v pripadé uspésného
nalezeni souboru, je mozné ¢ist, zapisovat nebo rozsitovat jiz nacaty soubor. Zapiso-
vat 1ze znak po znaku nebo rovnou celé retézce znaku (string), funkce fname.print();,
fname.printf(); nebo fname.printin();. Cist 1ze pfimo znak po znaku fname.read();,
po bytech fname.readBytes(); nebo celé Tetézce fname.readString();, je také mozné
nastavit ¢teci podminky ptrimo, napriklad dokud nenarazime na néjaké specifické
ukonc¢ovaci znaménko, fname.readBytesUntil(); a fname.readStringUntil();. V pro-
gramu robota je vsSak vyuzita jen funkce read a print, vice zatim neni potieba.
V rezimu append funguji zapisovaci funkce, text se pridava na konec souboru. Na
konci kazdé komunikace, jak Cteci, tak zapisovaci, je dobré soubor uzaviit, fna-
me.close();. Mazani souboru je snazsi, neni tfeba k souboriim piimo pfistupovat,
staci jednoduché: SPIFFS.remove(”/ndzev souboru”);, podobnym zptisobem se daji
soubory i prejmenovat, SPIFFS.rename(”/puvodni ndzev”, ”/novy ndzev”);

4.3 Rizeni pohybu robota

Rizeni pohybu je v podstaté jednoduché. Ridi¢, respektive uzivatel, ve webovém
ovladani pomoci ¢tyt smérovych tlacitek a stop tlacitka vola na obsluhu jednotlivych
smért a na slidebaru muze volit pomér stiidy PWM, kterd ovlada rychlost motort.
JavaScript se stard o asynchronni odesilani povela k robotovi. Proti tomu program
v ESP vyhodnocuje data, ktera ziskala obsluha serveru. Tedy ukladd do promén-
nych zmény sméru pohybu, nastaveni sité a zaroven ¢te z IC natoceni gyroskopu
v rezimu kompasu, jehoz data odesild na dotaz z webu, ktery je nastaven ¢asovacem
v JavaScriptu. Pravidelné, v nekonecné smycce, poté méni hodnoty na vystupech,
¢imz ovlada pohyb.
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4.3.1 Regulace rychlosti pomoci PWM

PWM, nebo také pulsné sitkova modulace je jednim ze zptsobi, jak vytvorit za-
kladni D/A prevod. Pomoci délky pulst snizime celkovy preneseny vykon na vystup.
U robota je tento princip vyuzit k ovladani rychlosti pohybu pésii.

ESP32 podporuje dva typy PWM. Prvnim je LED PWM, softwarové reseni do-
stupné pomoci funkei zacinajicich lede...();, primarné je tato funkce urcena, jak je
z nazvu patrné, k pouziti na ovladani led diod, ale nic ji neomezuje v pouziti na ovla-
dani externitho H-mustku motori. Je mozné si nadefinovat az 16 kanalt s riznym
prednastavenim PWM a je mozné ho spustit na témér libovolném pinu. Druhym
je hardwarové PWM, MCPWM (Motor Control Pulse Width Modulator), které by
mélo byt urceno k ovladani motort, ale to lze pouzit jen na konkrétnich pinech, coz
je velmi omezujici, a tak bylo pouzito softwarové reseni.

ESF32

e 0 prrCK -Mawu
sit0 || ks102)| 5002 | uiRXD) ferod|
o 1103 | 5003 | TAD) ool @ T/
(5659 1O 50D TS oo T

http://fesp32.com/

Obrézek 4.5: ESP32, rozlozeni pinti, zde je vidét, které piny lze vyuzit na LED PWM
(vinka pred ¢islem pinu) [10]

Softwarové TeSeni nabizi 4 Casovace, které se mohou prepinat mezi pomalym
a rychlym rezimem. Procesor tedy nabizi osm vysokorychlostnich a osm nizkorych-
lostnich generatori PWM, kterym lze pridélovat c¢asovace podle potieby progra-
matora. Vysokorychlostni c¢asovace se skladaji z multiplexoru, kterym se voli ze
dvou zdrojt hodin. V praci nebylo potieba rozhodovat, jaky casovac¢ vyuzit, pro-
toze zakladni knihovny obsahuji funkce, které tyto potize fesi automaticky, staci
jen nastavit poc¢atecni parametry.

Pred pouzitim je potieba vSechny tyto parametry nastavit. K tomu slouzi nasle-
dujici prikazy. [4.2]
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ledcSetup(kanal, frekvence, rozliSeni); (4.2)

Kanal je volen v rozmezi od 0 do 15, frekvence je omezena pouzitym krystalem
a rozlisenim [4.3], které lze volit v rozmezi 1 az 16 bitu.

fosc
fma:c - 9Res (4?))

Poté, co je PWM kanal nastaven, chceme-li ho pouzit, musime k nému priradit
pin [4.4] a stfidu v patfiéném rozliSeni. [4.5]

ledcAttachPin(pin , kanal); )
ledcWrite(kanal, PWM); (4.5)

Pro vyslednou funkci je jedno, jestli je nejdiive spojen pin s kanalem, nebo
jestli je nastavena stiida u kanalu. Obé tyto funkce mohou byt pouzivany casto ke
zménam. Napriklad muzeme plynule ménit stiidu nebo prepinat, na kterych pinech
je kanal ptipojen . Pro odpojeni pinu od kanélu, ke kterému je ptripojen, je tu funkce
[4.6]:

ledcDetachPin(pin); (4.6)

Funkce jsou v praci vyuzity tak, aby tvorily logické kombinace pro H-mistek.
Vyuzita je varianta postavend na jednom PWM kandlu, takze v pripadé, ze je potre-
ba, aby jedna strana stala a druha se pohybovala, je korespondujici pin odpojen od
kanalu s PWM a je na néj nastavena logicka 0. Postupné do budoucna je mozné, ze
bude program poupraven do formy Tizeni tanku, tedy dva PWM kanaly pro kazdou
stranu, ovladani tak bude vice spojité. Tohoto Tizeni by se opét dalo vice vyuzit pro
néjaky typ autonomniho fizeni. Mozna bude tedy implementovano pouze pro ridici
jednotku a ne i do uzivatelského rozhrani na webové strance.

MOVING - STOP
40 100

Speed: 0

Obrazek 4.6: Slidebar k ovladani rychlosti robota
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=D Upax + (1= D) Upi (4.7)

Na strance webového ovladani se pomoci slidebaru [4.6] voli pomér st¥idy. Strida
1ze volit od 40 % do 100 % kvuli tomu, ze pii st¥idé mensi nez 40 % maji motory
jiz. prilis maly vykon, nez aby se robot pohyboval [4.7]. Spodni hranice 40 % je
pouze pro souvisly pohyb, pokud pti tomto nastaveni robot zastavi, vétSinou se
znovu nerozjede. Pro vypocet napéti na vystupu regulovaném pomoci PWM lze
pouzit vzorec [4.7]. U je ve vzorci napéti, Upaz a Uiy jsou maximalni a minimalni
hodnota napéti na vystupu, T je perioda a D je cas z periody, po ktery je napéti
v maximu vychylky. Z tohoto vzorce nakonec vyplyva, ze pokud je U,,;, = 0, potom
je U =D Upge. Pro D =0,5 (50% stiida) je na vystupu U = Y=ez_ Stejny vzorec
plati i pro proud. Pro vysledny vykon stale plati, ze P = U - I, tedy vykon pri 50%
stride je i vykonu pii 100% st¥idé. Jsou-li motory na robotu urcené na 9 V pri méné
nez 4,5 V, jsou pravdépodobné na hranici své momentové charakteristiky. Otacky
motort robota jsou pifimo imérné napéti.

Stfida 40%

Amplituda

a 1 2
Perioda

Stfida 60%

Amplituda

a 1 2
Perioda

Obrazek 4.7: Grafické znazornéni poméru stiidy
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4.3.2 Obvod AltIMU — kompas

Ptivodné mél robot u pasi pripevnény dva snimace otacek, které vsak byly velmi
nepresné, a to nejen po strance mechanické, protoze odrazky pro senzory se casto
uvolnovaly, ale i po strance elektrické, kdy v zavislosti na okolnim prostredi a rych-
losti otaceni nékdy prosté nereagovaly.

Proto bylo vhodné tyto senzory nahradit néc¢im presnéjsim, aby se v budoucnu
dala plné implementovat odometrie. Jednou z moznosti byl napriklad néjaky vackovy
mechanicky systém, ktery by nebyl zavisly na prosttedi, nebo magneticky senzor.
Také by bylo mozné vyuzit néjaky typ lepsi svételné zavory a rotaéniho n-kodéru,
ale u vSech téchto reseni se vzdy nakonec ukézal problém s mistem, kterého je okolo
hiidele prevodovky hnanych kol mélo.

Obréazek 4.8: AItIMU-10 v4 gyroskop, akcelerometr, kompas a tlakomér od firmy
Pololu [11]

Magnetometr byl tedy nakonec asi nejvhodnéjsim resenim. Neni potieba ho in-
stalovat ptimo ke hnanym koltim, navic je mozné ho v budoucnu vyuzit i na presnéjsi
urcovani polohy. K feseni byl tak pouzit obvod AItIMU 10 v4 [4.8], ktery obsahuje
gyroskop, akcelerometr, magnetometr a vyskomeér. Magnetometr je mozné po né-
kolika matematickych tpravach pouzit jako kompas. Vyrobce, Pololu, ptidava na
svych webovych strankach kéd pro Arduino, ktery obsahuje vétsinu matematickych
uprav potiebnych k ur¢ovani natoc¢eni senzorii v prostoru. Obsahuje tedy upravy pro
kompas, gyroskop i akcelerometr, a dokonce prikladava i program v Pythonu pro
PC, ktery vizualizuje polohu celého senzorického tisténého spoje v prostoru [4.9].
Spolu s tlakomérem je pak mozné zjistovat i vysku, ve které se deska nachazi.

Do teseni byl zatim zakomponovan jen kompas, a to pouze k zobrazovani na-
toceni, do fizeni implementovan neni. Pozdéji, nebo v jiné praci by se dal spolecné
s akcelerometrem a gyroskopem vyuzit ke kontrole stavu robota, pripadné i zapojit
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tyto informace primo do tizeni. Zatim se data daji nanejvyse vyuzit k manudalni-
mu hlidani primého sméru jizdy, ale protoze neni mozné ridit robota bez vizudlni
kontroly jeho okoli, je to stale jen testovana nadstavba.

B Pololu MinlhU-3 + Arduino AHRS - ] X ]

Yawe9.76
N

Pololu MinIMU-9 + Arduino AHRS

/"E

Obréazek 4.9: Vizualizace polohy v prostoru (AHRS)[11]

Ke komunikaci s gyroskopem je vyuzita sbérnice I?C. Je to sériova dvouvodicova,
multimasterova sbérnice vyvinuta firmou Philips, puvodné byla urcena ke komu-
nikaci pomalych vnitinich periferii. Je to licencovana sbérnice, u které se od roku
2006 plati jiz jen za adresy. Sbérnice je tvorena dvéma vodi¢i SDA (synchronni da-
ta) a SCL (synchronni hodiny). Klidova troven sbérnice je v logické ,, 1%, oba vodice
jsou tedy pres odpor pripojeny k napajecimu napéti. Kazda periferie na sbérnici ma
svou adresu o délce 7, nebo 10 bitti. Posledni 3 bity pridélené adresy jsou volitelné,
aby mohlo byt pouzito vice stejnych zafizeni. Pocet pripojenych zafizeni je ome-
zen na 128 a délka vedeni je omezena kapacitou vodicti na 400pF kvili chybam na
vedeni.

SDA

— -

Obréazek 4.10: Tlustrace topologie sbérnice I*C

Komunikaci zahajuje master startovaci podminkou a ukoncuje ji opét master
podminkou ukoncovaci, tvz. START/STOP podminka. Logickd hodnota na vodi-
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¢i SDA se méni, pouze pokud je SCL v logické ,0%, vyjimkou jsou jen startovaci
a ukoncovaci podminky. Startovaci podminka je tedy zména SDA z logické ,,1¢ do
logické ,,0“, kdyz je SCL v logické ,, 1%, a ukonc¢ovaci podminkou je poté zména SDA
z logické ,0“ do logické , 1%, kdyz je SCL v logické ,, 1%

Velikou vyhodou u programovani ESP, nebo jinych modult na bézi Arduina,
je, ze pro vétsinu periferii existuji néjaké dodatecné knihovny, diky kterym je ko-
munikace znacné zjednodusena. V piipadé pouzitého gyroskopu tedy staci od vy-
robce, Pololu, stdhnout patficnou knihovnu, v tomto ptipadé konkrétné knihovnu
LSM303.h, pridat ji spolecné s knihovnou Wire.h k feseni a naslednd komunikace
je jiz mnohem snazsi. Vétsinu komunikace poté tesi pripravena knihovna, staci ji
jen davat povely. Vyrobce s knihovnou dodava i priklady pro Arduino. Je tedy moz-
nost pochopit principy fungovani komunikace s modulem AItIMU piimo z funkéniho
kodu.

Podle dokumentace k ESP jsou pro I*C piipraveny napifklad piny 21 (SDA) a 22
(SCL). Po ptipojeni modulu k SDA a SDC ho stadi jiz jen ptipojit k napajeni. V pro-
gramu neni potieba Fesit jak komunikovat, staci jiz jen pouzit funkci Wire.begin();,
ktera se spoji s pripojenym modulem, a nésledné je mozné vycitat z jednotlivych
casti data.

V této praci je vyuzita cast z prikladu k matematické upravé dat, aby bylo
mozné pouzivat strelku kompasu. U méreni tthlu natoc¢eni dochazi k chybé, a tak
otoc¢eni modulem o 90° neznamend, ze kompas vrati otoceni o 90°. Pokud je vSak
potfeba presnéjsi méreni, vzdy se tyto vady daji néjak kompenzovat, popripadé je
mozné udélat nékolik méreni a nasledné kompenzaci chyby vypocist a prijata data
upravovat. S touto chybou musi zatim Tidi¢ pocitat, je jen lehce kompenzovana
v programu. Resen{ této kompenzace je sice v principu jednoduché, ale i tak je to
rozsahlé téma a k presné kompenzaci zatim nedoslo.

O data natoceni si pravidelné zada webovy klient. Na webovém ovladani jsou
data méfeni reprezentovana jako rotujici obrazek tanku chovajici se jako kompas,
jehoz stielkou je kanén. Robot samotny sice kanén nema, avsak je tanku podobny,
takze intuitivnim ukazatelem sméru je pravé kanon.
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5 Komunikace mezi robotem a ridicem

5.1 Protokol http

, Protokol trasferu hypertextovijch informaci je aplikacni protokol vyvinuty pro
distribuované, spolupracujici informacni systémy pouZivajici hypermedia. Jednd se
o obecné pouZivatelny, objektové orientovany protokol. Protokol http definuje sou-
bor pravidel pro pristup k souborum ruzného charakteru a pro prenos informact.
Dowvoluje pristup k prostredkum dostupnym z ruznych aplikaci, proto zjednodusuje
implementaci uZivatelského agenta.“[12]

Komunikace pro fizeni robota je postavena na http protokolu. Komunikace http
je zaloZena na principu pozadavkl a odpovédi. Http protokol tedy v podstaté spoju-
je klienta, webovy prohlize¢ (napt.: Mozilla Firefox, Safari, Google Chrome, Opera
a dalsi) nebo jiny software, s cilovym http serverem, kterym je v této praci program
bézici na ESP32. Pozadavky na server se v protokolu http formatuji jako text s ko-
dovanim ASCII a odpovéd od serveru je ve formatu podobném elektronické poste,
MIME, coz je standard pro formatovani textu, ktery umoziiuje e-mailim (ne jen
jim) odeslanym pres internet pouzivat znaky nad ramec znaka ASCII.

Zakladni pribéh komunikace vypada asi tak, ze klient, povétsinou webovy pro-
hlizec, ziskd URL adresu od uzivatele, z néj si prohlizec¢ pres DNS server zjisti cilovou
IP adresu, ptes protokol TCP navaze spojeni a odesila http zadost. Nejcastéji za-
dost GET (,,chci nebo ,dej mi“) a umisténi zddaného souboru a nakonec doplni
HTTP/1.1, coz je verze protokolu, ve které tuto zadost odesila a ocekava v ném
odpoved. Server prijme tuto zadost, podiva se do adresare, o kterém mluvi zadost,
zkontoluje, v jaké verzi protokolu ma odpovédét, podle ¢ehoz pripoji hlavicku a sou-
bor nebo jinou polozku odesle. Hlavicka obsahuje stavovou odpovéd, hlavicku 1 a 2,
muze i vice, prazdny radek a pozadovany dokument. Pro HTTML dokument by mohla
vypadat naptiklad [5.1]:

HTTP/1.1 200 OK

Content-type: text/html
Date: Fri, 20 March 2020 15:20:15 GMT

<html>
<head>

(5.1)
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Http je bezstavovy, informace potfebné ke komunikaci jsou obsazeny v odesila-
nych zpravach. Server ani klient si data nemuseji ukladat, pokud vsak chtéji tato
data pouzivat, pouzivaji k tomu jiné metody, napriklad soubory cookies. Stavy jsou
poté vétsinou hned na prvnim radku hlavicky. Prvni dva radky jsou skoro vzdy v této
podobé. Naprtiklad pokud server nenajde pozadovany cil, mtize odpovédét hlavickou
HTTP/1.1 404, coz je asi nejzndaméjsi chybovy kéd odeslany v pripadé nenalezeni
pozadované polozky. Pro polozky umisténé jinde, nez je uzivatel, potazmo klient
hled4, jsou urceny chyby 3xx, pro jiné chyby 4xx a 5xx.

Jiz vime, zZe vSechna data: obrazky, soubory, zvuky, videa a dalsi jsou reprezen-
tovana znaky z ASCII tabulky, pripadné rozsitené ASCII tabulky, a o jaka data se
jedné je priddno do hlavicky odesilanych dat. Viz druhy fadek v prikladu [5.1].

Tato prace pouziva verzi 1.1, kterd je zatim asi nejrozsitenéjsi. V provozu je vSak
jiz i verze 2.0, kterd je binarni a vyuziva komprimaci a multiplexing ke zrychleni
prenosu. Zaroven vsak pro svou funkci vyzaduje https - tedy http secure, coz je
zajistovano certifikaty, které by pry mély byt u novych typu ESP také podporovany
i hardwarove, tedy ESP by mélo obsahovat pamét navic urcenou jen k tomuto ucelu.
U stavajicich ESP si miizeme tyto certifikaty uklddat na externi médium, protoze
jinak zabiraji misto v pameéti. Pro tuto praci vsak nejsou nijak potrebné, zustava
tedy zatim u starsi verze http.

5.2 Jazyk HTML

Http protokol ndm poméahéa posilat data, ale ¢isté poslani dat nestaci k tomu, aby
ridi¢ védeél, co to znamena. Je potieba vytvorit urcité rozhrani, pomoci kterého bude
operator robota ovladat a kde muze vidét, co robot déld, zatim pouze zminovany
kompas a tadek vypisujici typ pohybu. Toho lze dosahnout pomoci stranky psané
v HTML.

HTML (HyperText Markup Language) je programovaci jazyk vyssi irovné pou-
zivany k tvorbé webovych stranek. Do stejné skupiny se tadi jesté naptriklad SGML,
XML, WML, VXML. V préci je vsak z jmenovanych pouzit hlavné HTML, i kdyz
nékteré soucasti ostatnich ML jiz do aktualni verze HTML pronikly. Aktualni verzi
jazyka je verze HTML 5.2. Od verze HTML 4 se ¢asto oznacuje jako DHTML (dy-
namicky HTML), protoze byl jazyk rozsiten o navrh rami, kaskadovych styli (CSS)
a predevsim o moznost tvorby dynamickych webovych stranek. Jazyk byl specifi-
kovéan konsorciem W3C (World Wide Web Consorcium). Jazyk, respektive kod, je
tvoren z kédovych znacek (tagu), klient je poté dekéduje do webového dokumentu.
12]

XML (eXtensible Markup Language) v postaté rozsituje HTML o moznost tvo-
it vlastni znacky, ¢imz rozsituje funkcnost webového rozhrani nad ramec HTML.
Vyuziti naslo napriklad u webovych obchodi.

VRLM (Virtual Reality Modeling Language) rozsifuje webové rozhrani o pro-
storové interaktivni simulace, véetné moznosti scriptovani pomoci Javy nebo Ja-
vaScriptu.

Java je objektové orientovany jazyk vyvinuty firmou Sun Microsystems. Pro-
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gramy vytvorené v Javé se snazi byt nezavislé na systémové platformé. Toho je
dosazeno tim, ze jazyk je interpretem a programy jsou provadény systémovymi pro-
sttedky klienta. Programy psané v Javé se daji délit do dvou skupin. Java aplikace,
programy provadéné interpretem jazyka Java. Java aplety, v podtaté podprogramy,
které jsou vlozeny do webovych stranek. Na rozdil od aplikaci je vykonava webovy
klient a jsou v mnohém ochuzeny oproti samostatné bézicim aplikacim. Plati tedy,
ze Java a JavaScript neni to samé. I kdyz se to v mnohém podoba, hlavné v nazvu.

5.3 Webova stranka

Struktura a zpracovani kédu webové stranky se znacné lisi od kédu v jazyce
C/C++, C#, Pythonu a dalsich. Vysledny kéd neni potfeba preklddat, lze tedy
psat v jakémkoliv textovém editoru. Vyhodou pouziti néjakého specialniho prostie-
di je napriklad to, Ze neni potieba psat celé tagy a myslet na to, ktery je a nebo
neni parovy. V pripadé této prace byl kod psan opét v Microsoft Visual Studiu
s rozsitenim Visual Micro. Toto prostiredi napomahd s psanim kodu takzvanym na-
septavanim, a to jak u psani HTML kodu, tak pti psani JavaScriptu a kaskadovych
stylu.

Psani webovych stranek neni nijak slozité. Kod se sklada z tagu, kdy nékte-
ré jsou parové a nékteré ne. Tagy se pisi do ostrych zavorek. Kazdy tag ma sviij
vyznam a v nékterych rozsitujicich jazycich pro psani webovych stranek je i moz-
nost tvorby tagi vlastnich (XML). Zaklad stranky se déli na dvé ¢asti. Uvnitt ta-
gu <htmi></html> se rozdéli na hlavicku <head></head> a télo stranky <bo-
dy></body>. Hlavicka obsahuje ndzev stranky, rizna nastaveni a odkazy na sou-
bory styli nebo zdrojovych koda skripti. Télo potom obsahuje tagy, ze kterych je
tvoTena zobrazovana c¢ast, obsah webové stranky, pripadné opét odkazy na zdrojové
kody skripti nebo i samotné skripty. Kazdy tag mé své rozsirujici vlastnosti, nékteré
jsou spolecné, napriklad styl, ve kterém se da nastavit zobrazovany vzhled. Styly
se Casto upravuji pomoci souboru CSS. Pokud chceme, aby byla webova stranka
responzivnéjsi, je mozné pro zmény stylli pouzivat i JavaScript, kterym se da sa-
mozdiejmé vytvaret vice nez jen zmény ve stylech. Pod pojmem styly je mysleno
naptiklad: velikost pisma, barva textu, pozadi stranky, a mnoho dalsiho.

Pravdépodobné zakladnimi/nejpouzivanéjsimi tagy (po jiz jmenovanych) jsou:

e h1-h6 — nadpisy 1. az 6. irovné

e p — odstavec, opét lze pouzit vice irovni
e a — odkaz

o div — oddil

e ul — necislovany seznam
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chil>Hello world! </fhls

e index htrml x +

C {0 @ Soubor| E:yfkolat

Hello world!

Obrézek 5.1: Ukazka nadpisu prvni trovné, kéd a jeho zobrazeni v prohlizec¢i Google
Chrome

chl stwle ="color: blue"™ »Hello worldl</hls

@ index.htrnl X +

C Y @ Soubor| EyEkola

Hello world!

Obrézek 5.2: Ukazka vlastnosti style, kod a jeho zobrazeni v prohlizec¢i Google Chro-
me

Pomoci do tohoto mista jmenovanych tagt je mozné vytvorit zakladni webovou
stranku. Pro stranky s formulari se vyplati znat jesté input, button, submit, select
a script. Dalsi tagy jsou vétSinou spise pro krasu, ne ze by byly vSechny méné
dilezité, ale pravdépodobné nebudou tolik vyuzivané jako ty, jez byly zminény. Mezi
tagy se potom pise zobrazovany text, napriklad pro nadpis prvni urovné s textem:
»Hello world!“ by se zapsal nasledovné [5.1]. Pro vétsinu tagu je to velmi podobné.
Jednotlivé vlastnosti se poté pisi dovnitt uvozovaciho tagu [5.2]. Psani jednoduché
textové webové stranky tim poté pripomina psani dokumentu naptiklad v ETEXu.

Vlastni stranka vytvorena pro fizeni obsahuje nékolik prvkd. Hned pod nad-
pisem je kompas ukazujici natoceni vici vychozi poloze robota. Pod kompasem je
sstavovy® tadek, ktery obsahuje posledni pohybovy povel dany robotovi. Pod nim
je slidebar k nastavovani rychlosti pohybu a jesté nize je vypsana u polozky Speed
aktudlni nastavend rychlost. Po zapnuti robota je u této polozky 0, kterd vsak zna-
mena neomezenou rychlost. Nasleduji smérova tlacitka, kterd 1ze ovladat i pomoci
klavesnice. A posledni a nejrozséhlejsi polozkou je nastaveni [5.4].

V prvnim sloupci nastaveni se nachézi moznost pripojit robota k okolni siti,
a to ptimo zadanim hesla a nazvu sité, nebo volbou ze seznamu zapamatovanych
nebo nalezenych siti. V dalsim sloupci lze ménit klavesy, kterymi je mozné ovladat
pohyb robota. V polozce Tidi¢ 1ze zvolit z pripojenych zafizeni to, kterému chceme
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predat prava ovladat robota, nebo stiskem tlacitka ,Leave* (v poslednim sloupci)
opustit pozici fidi¢e a prenechat ji dalsimu zarizeni, které se pripoji nebo pripojilo
po puvodnim fidi¢i. V poslednim sloupci jsou informace o tom, k jaké siti je robot
pripojen a na jaké adrese ho v této siti najdeme, tato polozka je pridana hlavné
kvili moznosti nastaveni robota pres jeho AP. Posledni tlacitko ,,Disconnect from
Wi-Fi odpoji pripojenou Wi-Fi a zanecha spusténé pouze pripojeni pres AP.

ESP32 Web Server (online)

MOVING - STOP
40 100
Speed: 0

FWD

MOVING - STOP

40 100 LEFT STOP RIGHT
Speed: 0
BACK

FWD

Settings
WyiFi Cantrols Driver Leave
LEFT STOP RIGHT ER | |FORwaARD | [19218815 v|
Available £ | Change divr |
netwirks: conne cted
[Hmiro WiFi SSI0:
BACK Hmirovi
P ASSWORD IP adress:
[PasswoRD | 192.168.1.18
. _
Settin gs Dlsso\l‘?\l‘?l_chlt fram
Skl

Obrézek 5.3: Ukazka webového rozhrani pro prohlize¢ v chytrém telefonu
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Settings

WiFi Controls Diriver Leave
|55ID | |ForwarD | 19216815 ~|
. Change driver
Axailable ok &
networks: BACKWARD conne cted
Hmiros o WiFi SSI0:
LEFT Hrmirawl

passworp | i P adtess.
PASSWORD
o RIGHT 192.168.1.18
| ok Disconnect from
STOP Wi-Fi
Change netwark ]
P

Obrazek 5.4: Vétsi ndhled na nastaveni

5.4 JavaScript

JavaScript byl vyvinut ve spole¢nosti NetScape kolem roku 1996. S puvodnim
nazvem LiveScript, ktery byl za néjakou dobu zménén na JavaScript, Java v té do-
bé byla pomérné nova a oblibend, a tak se asi v marketingu spolec¢nosti rozhodli
trochu toho vyuzit. Java byla vyuzivana ve webovych prohlizecich, ale méla ne-
vyhodu v tom, zZe se musel nejdiive nacist ,,plug-in“, coz zpusobovalo zpomaleni
v prohlizeni, nebyl to jediny problém. V zavislosti na problémech Java utrpéla a s ni
i JavaScript. Nakonec se vsak trochu z tohoto spojovani vyprostil a zacal byt opét
vyuzivany. Jeho vyuziti je siroké, od prostého rozsireni interaktivy a rozsiteni moz-
nosti vzhledu webovych stranek az ke slozitym simulacim a grafickému zobrazovani.
Diky JavaScriptu miize naptiklad klient kontrolovat data bez nutnosti odesilat je
na server, coz znacné urychluje nékteré aplikace. Webové stranky navic mohou byt
mnohem responzivnéjsi. V roce 1997 se Microsoft a Netscape pustili do spoluprace,
z niz vzesla prvni verze ECMAScriptu. V roce 1999 vysel standard ECMA-262, coz
byla posledni verze ECMAScritu. Od té doby vSechny webové prohlizece implemen-
tuji jednotlivé verze, a jelikoz se ECMAScript Spatné vyslovuje a nezni to zrovna
moc pékné, uchytilo se jméno JavaScript. Prestoze je ECMA-262 standard, tvirci
prohlizect si ho vykladali a stale vykladaji kazdy trochu jinak, a tak i dnes se muze
stat, ze se setkdme s nekompatibilitou [13].

Nekompatibilita zptisobuje, ze se stranka v kazdém prohlizeci chova jinak, miize
dojit i k plné nefunkénim provedenim. Vétsina webdesignert poté uvadi, ve kterych
prohlizec¢ich je jejich web plné funkéni. Ovladani pasového robota neboli webova
stranka, pres kterou lze robota Tidit, byla primarné testovana na prohlizeci Google
Chrome v PC, na ostatnich prohlizecich testovana nebyla, je tedy mozné, ze nebude
kompatibilni.

JavaScript mé oproti nékterym jinym programovacim jazykim dvé zasadni vyho-
dy. Za prvé nemusi se kompilovat, takze jde opét psat kdekoliv. A za druhé pouziva
primarné jen dva typy proménnych, var jako stalou proménnou a let jako docasnou
proménnou, ktera se ¢asto vyuziva napriklad v cyklech. Do obou typt proménnych
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lze zapsat vlastné cokoliv a neni nutné tesit, jestli ukladate do proménné cislo celé
nebo s desetinou ¢arkou, nebo jestli do ni ukladate fetézec. Kvili tomu vSak miize
dojit i ke Spatné interpretaci. Ku ptikladu je veliky rozdil mezi tim, jestli ¢islem
nasobite textovy Tetézec, nebo jestli nasobite ¢isla mezi sebou. Je tedy i tak dulezité
védét, jak jednotlivé proménné zapsat.

Ve vytvorené ovladaci webové strance vsak neni implementovan JavaScript kvii-
li poc¢itani. Jeho hlavni funkci je komunikace se serverem. K té je vyuzit AJAX
(Asynchronnous JavaScript and XML). AJAX kombinuje JavaScript s pristupem
k serveru. V podstaté dovoluje klientovi nechat uzivatele dale pracovat, zatimco
klient vytizuje komunikaci se serverem. AJAX je na ovladacim webu napiiklad na-
staven, aby se kazdych x sekund dotazoval na tihel natoceni robota. Piivodné bylo
vyuzito i jQuery, pozdéji se vsak ukéazalo, ze jQuery neni dobra volba v ptripadech,
kdy se ma robot ovladat pres zafizeni pripojené na AP (bez pristupu k internetu),
protoze je tato knihovna moc velkd na ulozeni do paméti, a pokud neni v pamé-
ti a chceme vyuzit jeji interentovou variantu, je bez pristupu k siti nedosazitelna.
Byla tedy nakonec vyuzita jen ¢ast AJAXu obsahujici XMLhttpRequest. Jeho sou-
casti jsou pravé funkce, diky kterym lze na pozadi webové stranky komunikovat se
serverem.

Samoziejmeé je JavaScript vyuzit i ke zlepSeni dynamiky webové stranky. V Ja-
vaScriptu je vytvorena zména barvy tlac¢itek fizeni, otevirani bloku nastaveni, po-
tvrzovani zmén na slidebaru, potvrzovani formulait v nastaveni ¢i rotace ,strelky*
kompasu. Také je pro pocitac¢ pridana funkce eventi klavesnice, je tedy mozné ovla-
dat robota pomoci klavesnice.

Hlavnim divodem implementace JavaScriptu ve webovém ovladani je ale prave
posilani dat zpét webovému serveru na ESP.

Pro efektivni pouziti JavaScriptu je dobré do tagu pridat parametr Id a tag
si tak oznacit. Nasledné je mozné si v kodu JavaScriptu dany element ulozit do pro-
ménné var proménnd = document.getElementByld(”Id”);, pak je mozné pristupovat
k jednotlivym atributim elementu a jejich zménami nastavovat jeho vlastnosti, na-
priklad je mozné mu ménit barvy proménnd.style.color = "#00ff00” (zména barvy
na zelenou). To je kupiikladu vyuzito u ovlddacich tlacitek, kterd méni svou barvu
v zavislosti na zvoleném sméru. Obdobnym zptisobem se da pristupovat k textu
v textovych polich a daji se tak odesilat uzivatelem vyplnéna data na server. K ode-
silani je tedy pouzit AJAX a jeho soucast XMLhttpRequest.

Nejdiive si vytvorime instanci objektu wvar zhttp = new XMLHtmlRequest();
pres tuto instanci poté volame jednotlivé metody. Hlavni pouzitou metodou je
zhitp.open(metoda otevieni nejcastéji "GET” , wurl cile, asynchronni/synchronni
komunikace); . Poté sta¢i jen zavolat metodu pro odeslani dotazu k serveru
zhitp.send();. Pokud je ocekavana odpoved, je nutné ji ¢ist v case, kdy dorazi,
a k tomu jsou pripraveny metody a eventy kontrolujici stav komunikace. Event
xhttp.onreadystatechange se vyvola pokazdé, kdyz se zméni stav komunikace ulo-
zeny ve vlastnosti zhttp.readyState. Ten ma pét stavi. Prvni stav je nastaven po
nastaveni metody open a ma hodnotu 0. Druhy méa hodnotu 1 a odpovidd mu zavo-
lani metody send. Dalsi s hodnotou 2 odpovida stavu po prijeti hlavicky, ale jeste
pred prenosem celé vyzadané informace. Stav s hodnotou 3 odpovida nacitani pri-
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jimanych dat a posledni stav s hodnotou 4 je tspésné dokoncend komunikace. Po
odeslani pozadavku pomoci metody send ESP reaguje obsluhou webserveru a od-
povi, co ma nastvano jako reakci na dotaz na zadanou adresu. Pro pohyb reaguje
pouze uvnitt ESP a zpét neposila tdaj o tspéchu ¢i netspéchu, aby se zvysila rych-
lost komunikace. Pokud se vsak klient dotazuje na natoceni robota, odesila mu zpét
uhel natoceni ve formé textu. Tato prijata hodnota je ve formé malého cisla vlozena
ke kompasu, aby mél Tidi¢ moznost vidét s vétsi presnosti natoceni. Tuto hodnotu
natoceni nasledné script prepocte a pootoci stielku kompasu.

Schopnosti JavaScriptu jsou mnohonasobné vétsi, ale v praci jsou vyuzity jen
zakladni funkce a prikazy, hlavné z divodu omezené paméti ESP. Pokud ESP pracuje
jen v rezimu AP, pripojeny klient nema pristup k internetu, a tedy i k vétsiné
rozsitujicich funkei JavaScriptu.

Otéceni strelky kompasu je zprostiedkovano asi nejslozitéjsi funkei, ktera je na
strance pouzita, ale i tak je pomérné jednoducha. Nedfiive si vytvorime v HTML
strance canvas, ,prostfedi” pro render 2D a 3D obrazu a nacteme si soubory obraz-
ki obrdzek = new Image(); obrazek.src = "soubor-obrazku.png”; , kterymi nésledné
budeme otacet a po dokonceni nacteni obrazku spustime volani funkce pro prekres-
lovani obrdzek.onload(){setInterval(prekreslent, cas v milisekunddch); }. Piekreslo-
vani probihd tak, Ze se nejdiive vy¢isti canvas, ctz.clearRect(0,0,200,200);, tim, ze
prekresli obdélnik o rozmérech 200 na 200 pixeli s poc¢atkem v bodé [0,0]. Ulozi-
me si vychozi transformaci ctz.save();, abychom mohli vzdy otdcet vici pocatku
a ne vuci posledni pozici. Posuneme si pocatek o 100x100 pixelu (polovina rozliSeni
obrazku) ctz.translate(100,100);, pooto¢ime souradnicovy systém o precteny tihel
ctx.rotate(tihel * (Math.PI/ 180), vezmeme obrézek a vlozime ho posunuty opacéné
vici posunu soutadnic o 100x100 pixelu ctz.drawlmage(obrazek, -100,-100); , aby
se vlozil na stied, a nakonec obnovime puvodni transformaci ctz.restore();. Pokaz-
dé, kdyz se klient zeptd na natoceni robota a dostane odpovéd, prepise JavaScript
hodnotu natoceni. Diky pravidelnému volani prekresleni se obrazek todi.
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6 Hardwarové upravy a vylepseni

Béhem prace se kromé programu ladil a upravoval také samotny robot. Stavebnice,
ze které je postaven, umoznuje zmény stavby robota, ale tim také dovoluje délat pti
jeho stavbé chyby. Chyby, které udélal ptivodni vlastnik, bylo potieba opravit, a to se
stalo jiz béhem projektu, ze kterého prace vychazi. Problémem bylo Spatné umisténi
nad zadni nédpravou, kde jsou zérovern i motory a prevody k hnanym kolum [6.1 D,E].
Na obrézku [6.1] je patrné, ze mé robot vpredu ptripevnén Bluetooth modul [6.1 B]
a za nim jsou pripevnény tidici deska [6.1 A] a stary H-mustek [6.1 C].

Obréazek 6.1: Pvodni sestava jesté pred projektem

P1i prestavbé bylo nutno robota rozebrat, a tehdy se prislo na to, ze se zad-
ni hnana kola protaci. Prestavba si tedy vyzadala nahrazeni kol, ktera nyni byla
mnohem mensi. Mensimi koly robot sice ziskal na sile, ale pohyboval se mnohem
pomaleji. Navic se ukazalo, Ze rozte¢ naprav byla u stavebnice fixné nastavena a ne-
problém, jak umistit napravu tak, aby byly pasy stile napnuté [6.2 C|. Po uprave
ptvodni stavebnice to jiz nebyl problém, ale robot prisel o svou rychlost ztratou
puvodnich velkych kol.

VvV
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kami [6.2 A]) jsou umistény ve spodnim patie a na vrchu robota se nachazi jiz jen
ridici deska a stary H-mustek[6.2 BJ.

Prace si tedy mimo jiné dala za kol rychlost mu navratit. Kromeé jiz zminéného
nového H-mustku bylo vhodné nahradit mald kola. Tehdy ptisel navrh na 3D tisk.

Obrazek 6.2: Sestava na konci projektu s malymi hnanymi koly a presunutym tézis-
tém

6.1 Vyuziti 3D tisku

Jelikoz sam robot je sestaven za ticelem testovani nékterych technologii, na zacat-
ku se jednalo o Bluetooth, ted spise o testovani komunikace Wi-Fi zprostredkované
modulem ESP32 a testy modulu jako takového, hodilo se vyzkouset i nékteré techno-
logie na tvorbu kostry samotného robota a pri této prilezitosti vyzkouset schopnosti
doméci 3D tiskarny z vlastnich zdroji. Testovanou tiskarnou se tedy stal Ender 3
[6.3] od ¢inskdho vyrobce Creality. Tato tiskdrna je postavena po vzoru tiskaren
Josefa Prusi, konkrétné je inspirovand modelem Prusa i3.

3D tisk je v prumyslu dostupny uz od 80. let 20. stoleti, ale mezi Sirokou verejnost
se propracoval az v roce 2009. Aby mohl byt vyuzit Sirokou vetejnosti, bylo tfeba
navrhnout 3D tiskarnu, ktera bude levna na vyrobu a zaroven dostatecné presna, a to
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Obréazek 6.3: 3D tiskdrna Ender 3 [14]

zaroven s tim, ze jeji autor si patent nenecha jen pro sebe, ale neché ho pod volnou
licenci (creative common nebo open source). Navrh prvni takovéto tiskdrny zacal
v roce 2005 v Anglii na Univerzité v Bath. Doktor Adrianme Bowyer tehdy zacal
s napadem na RepRap (Replicating Rapid Prototyper neboli rychle se replikujici
se prototypér). Na projektu RepRap se poté podilelo mnoho navrharia a kodéru
z celého svéta, kteri dali dohromady néco, co je nyni zakladem vétSiny verejnosti
dostupnych 3D tiskaren. Sam cesky velikan v 3D tisku Josef Prisa se drzi stejného
napadu na tiskarnu, kterd je zcasti sebereplikovatelna. Z piivodnich cen okolo 20
tisic americkych dolarti, klesla cena verejné dostupnych tiskaren dnes jiz na cenu
nekdy i 100krat nizsi. Ceny déle klesaji a tiskarny jsou stale catéji pouzivany, a to
i ve skolnich projektech a bakalarskych pracich [15].

6.1.1 Typy stavby 3D tiskaren

V ramci RepRap probéhl vyvoj takzvané ,additivni metody*, tedy vyroby vysled-
ného objektu pomoci pridavani materialu, opakem je obrabéni, pri kterém je z blo-
ku materialu obroben vysledny tvar. Konkrétné slo o metodu oznacovanou jako
FFF/FDM (Fused Filament Fabrication/ Fused Deposition Modeling), neni to jedi-
na metoda, ale je jednou z nejvice rozsirenych. Tato metoda je jednou z nejsnazsich.
Do ohtaté trysky je privadéno vldkno vétsinou o primeéru 1,75 mm a tryska nésled-
né svym pohybem nanasi jednotlivé vrstvy, ¢imz tvori vysledny objekt. K jejimu
fungovani je tedy potfeba minimélné tii motort pro ttiosy prostorovy pohyb a pak
jeden pro kazdou trysku na davkovani vlakna. Tedy z technického hlediska asi prin-
cipielné nejméné slozité reseni. Timto zptisobem jde poté tento princip rozsitit na
skoro jakykoliv material. Pro priklad jinych materidlu lze uvést beton (v posledni
dobé je to jeden z rychlych zptusobu budovani malych rychlych domku), kov (sva-
fenym zpusobem), rizné polymery a plasty. Takovéto tiskarny, jakékoliv velikosti,
mohou mit riznd usparadani své konstrukce. U stolnich to byva feseno vétsinou
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jako kartézsky manipulator, pohyb je v kazdé ose linedrni. U vétsich tiskaren se
zacaly vyuzivat i angularni roboty, protoze maji lepsi rozsah pohybu a zabiraji men-
st plochy. Tiskova plocha u FDM tiskaren je omezena jen konstrukei mechanismu,
ktery vede trysku. Jinak je mozné tisknout napriklad na posuvny pés a tim docilit
,nekonec¢ného“ prostoru pro tisk. [15]

Dalsi, pomérné hodné rozsirenou metodou je metoda SLA (stereolitografie), zde
je prubeh tisku o néco jina¢i. Hlavnim rozdilem je, Ze je tisk provadén do tekutého
materidlu, resinu - tekutého polymeru, a vytisk je postupné vytahovan z nadobky.
Tento tisk se da rozdélit na dalsi podkategorie, podle technologie vytvrzovani vrstvy.
Prvni z nich by mohla byt laserova, kterd postupné smérovanym laserem o urcité
vlnové délce (vétsinou UV) vytvrzuje vrstvu za vrstvou, takze se vlastné moc od
paprsku. Druhou metodou je selektivni osvicovani projektorem, kdy se vytvrzuje
celd vrstva najednou, ale je potireba dobra cocka, coz muze byt drahé. Treti, zatim
posledni metodou je osvicovani UV svétlem skrze LCD panel. U této metody je
kvalita nejvice ovlivnéna rozlisenim LCD panelu, u kterého roste cena s rozliSenim.
[16]

Vsechny metody maji spolecné, ze vytisk je vytahovan z nadrzky, vytahovany
material se vytvrzuje zespodu a k nadrzce se pri tvrdnuti prilepi, ¢imz také vznika
nejvice potizi. SLA je jinak asi nejpresnéjsi metoda 3D tisku a pokud se osvicuje
cela vrstva najednou, je také jednou z rychlejsich metod. K vytahovani je potiebny
jen jeden motor, ale oproti FDM m&a mnohonasobné drazsi material, ze kterého se
tiskne, a to asi pétinasobné, zaroven je také omezena velikost tiskové plochy, protoze
potfebujeme nadrz na resin tak velikou, aby se do ni vesel cely model, u tohoto tisku
posuvny pés nepripada v uvahu, alespon zatim. Podobnym zptisobem jako je SLA
se da tisknout napriklad i z kovového prachu.

6.1.2 Navrhovani modelu

Technicka univerzita spolupracuje se spolecnosti Autodesk, a tak byl vybiran soft-
ware 7z jejich nabidky, ktery je dostupny pro studenty. Z nékolika rtiznych navrho-
vych prostredi, kterd jsou od Autodesku dostupnd, byl vybran Autodesk Inventor
Profesional 2020. Navrhova prostredi jednotlivych CAD programt jsou si velmi po-
dobna a vétsinou se jedna jen o malé rozdily mezi jednotlivymi systémy. Tento pro-
gram je pomeérné pripraveny na navrh modeli pro 3D tisk a jeho ovladani relativne
prehledné, takze nebylo potieba uchylovat se k hledani softwaru jiného vydavatele.
V prosttredi Inventoru je moznost primého tisku nebo ulozeni vymodelované soucés-
ti do souboru stl, model tvoreny siti trojuhelnikti. Pro primy tisk by bylo potteba
nastavit vsechny potfebné parametry tiskarny, coz u programu dodavaného k tis-
karné je jiz od vyrobce vyplnéno, a tak byl vyuzit program dodavany k tiskarnam
od firmy Creality. Ve firmé Creality poupravili program Cura a znacné ho zredu-
kovali, aby byl vice prehledny a pfizplsobeny zac¢atecnikim ve 3D tisku. Ptavodni
Cura obsahuje veliké mnozstvi predvoleb a je k jejimu vyuziti dobré znat jiz néjaké
zacatky.

Névrh kol [6.4] byl velmi jednoduchy hlavné diky faktu, ze bylo mozné predem
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Obrézek 6.4: Navrh novych kol

zmérit puvodni kola. Avsak pri tisku i pres dobrou presnost tiskarny( v osich x a y
0,1 mm a v ose z 0,05 mm) vzdy muize dojit k nepresnostem, je tfeba s tim pii
navrhu pocitat. U takto malych rozméru dochazi vétsinou k tomu, ze se plast pri
tisku roztece o trochu vic, nez je velikost trysky, a tak poté byvaji takto vytvorené
objekty o trochu sirsi respektive uzsi v pripadé dér. K tomuto jevu dochazi, protoze
horky plast potrebuje néjaky cas tuhnout, ale u malych modelt tryska nanasi bé-
hem chladnuti jiz dalsi vrstvu a predchozi jesté nemusi byt dostatecné vytvrzena.
Je mozné tento problém fesit omezenim casu na jednotlivé vrstvy, kdy se nastavi
cas tisku na vrstvu, a pokud je vrsva vytisténa rychleji, je tisk pozastaven, dokud
neubéhne nastaveny cas. PTi tomto TeSeni vSak vznikaji dalsi problémy. Napriklad
se muze stat, ze vrstva vytuhne naopak moc, a tim je poté snizena pevnost splynuti
jednotlivych vrstev. Nebo jelikoz ¢ekani neprobihd v dotyku s modelem, ale tryska
je nadzvizena, muze dojit ke standartni chybé krokovych motort a projevi se opako-
vatelnost tisku, kdy se tryska netrefi na spravné misto, model je tak krivy. Nékteré
metody byly pri tisku vyzkouSeny, ale nakonec bylo nejvhodnéjsi pocitat s ptivodni
nepresnosti, kterd byva vétsinou v mezich £0, 05 milimetru, avsak i tak miize dojit
k nemoznosti takovy model vyuzit. Nékteré ¢asti je proto dobré navrhnout a vyzkou-
Set, jesté pred tiskem celého modelu. Proto ¢ast kol, do které se zasouva hridel, byla
vytisténa nékolikrat predem a vyzkousena, aby byl model prizptisoben této chybé.
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Obrazek 6.5: Vytisténé kolo z predni a zadni strany

Obréazek 6.6: Ukazka z programu Creality Slicer, zobrazeni vrstev prevodu stl na
G-code

Pri tisku také vznikaji i dalsi chyby zpiisobené samotnou technologii. Jak je
vidét u vytisknutého kola [6.5], hladka je jen jedna strana. To je zptsobeno tim, ze
nelze tisknout do vzduchu, a tak se tisknou podpory. Podpory jsou jen jako leSeni
a nejsou zcela vyplnéné. Mezi jednotlivymi zdmi tohoto leseni se tak vldkno obcas
provési. A pri odstranovani tohoto leseni jeho c¢asti zustanou spojeny s modelem.
Je tedy potreba takovou c¢ast bud opracovat, zabrousit, nebo jako v pripadé kol jen
schovat na nepohledovou stranu. Na obrazku z programu na tvorbu g-kédu, sliceru,
je videt, jak se soucast bude tisknout a jak bude praveé ono leseni podpirat jednotlivé
¢asti [6.6]. Kolo se tisklo v leze a od zadni po predni stranu, pravé aby byla predni
strana hladkd, aby nebylo tfeba vytistény model néjak opracovavat. Cervené a zluté
casti v programu reprezentuji tistény model a jeho vypln, svétle modré a tyrkysové
predstavuji opory a tmavé modfe jsou vyznaceny presuny trysky, kdy by neméla
klast material.

Dalsi navrhovanou soucasti je vrchni kryt robota. Vsechny obvody robota jsou
zatim uplné odkryté, a tak by se mohlo stat, ze by se i jen pfi manipulaci mohlo
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Obrazek 6.7: Navrh krytu v prostiedi Autodesk Inventor, dratové zobrazeni se skry-
tymi hranami

vvvvv

navrh kol, kterad jiz byla na svété. Design je tfeba navrhnout a zaroven se oprostit
od predstavy tanku. Zaroven by mél kryt jednoznacné urcovat, kde mé robot predni
a kde zadni ¢ast, protoze v ovladani je jasné dano spusténi pohybu vpred ¢i vzad.
Také je nutné, aby dobte drzel, ale zaroven sel snadno demontovat, kdyby bylo po-
treba. Zkuseny designer by uréité odsoudil vysledny kryt [6.8], ale sviij ucel prekryti
odkrytych a volné ptistupnych obvodii by mél plnit stejné dobfe jako urceni predni
a zadni ¢asti robota, coz je vidét na obrazku [6.8 AJ, kde je vidét i nova kola [6.8 B]
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Obrazek 6.8: Robot na konci prace s nasazenym krytem a novymi velkymi hnanymi
koly

6.2 Upravy na elektronice robota

Robot je vzdy kombinaci mechanické a elektrické casti, kde pro elektrickou ¢ast se
prace presouva do c¢asti hardwarové. V pripadé tidictho obvodu byl zminén modul
ESP32, kterého se tato prace tyka. Je vsak treba doplnit, ze byla navrzena nova
zékladni deska, ktera by méla nahradit desku s patici pro PICAXE. A také byl
nahrazen H-mitstek.

6.2.1 Ridici deska

Robot je pomérné maly, a tak bylo vhodné starou velkou desku s patici pro PICAXE,
ktera je na robotu uz od jeho vzniku, nahradit deskou novou. Aby mohla byt stard
deska doposud pouzivana, byla vytvorena redukce pro pripojeni vyvojové desky
s ESP. Tato patice je velmi neelegantni feSeni, protoze tohle spojeni nema zadnou
pevnost a v pripadé potreby nahrani programu se musi vzdy cela vyvojova deska
odpojit od robota a na testovani opét k robotu pripojit, coz je neefektivni.

Nova deska by dovolila nahrani programu pfimo na robotu, a navic by bylo
mozné vyuzit i vétsi mnozstvi pini ESP.

Nové zakladni deska bude tedy osazena kromé ESP32 i spinanym zdrojem [6.11]
a bude déle rozbocovat na pripojeni programéatoru, gyroskopu/akcelerometru AltI-
MU, motoru (H-mustek), a navic bude mozné ptipojit cokoliv dalsiho ptes pripravené
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Obrazek 6.9: Schéma hlavni desky

kontakty. Tim se tato deska stane Tidicim modulem. Spinany zdroj byl jiz otesto-
van v rdmci projektu na puvodni vyvojové desce [3.4]. Navrh desky [6.10] sice jiz
probéhl, ale jeji vyroba byla odlozena na neurcito.

Obrazek 6.10: Navrh hlavni desky
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Obrazek 6.11: Schéma spinaného zdroje

6.2.2 Nové instalovany H-miustek

Jesté béhem projektu byl vyuzivan H-mustek ptivodni, ktery byl lehce upraven.
Byl doplnén o nékolik odporti, aby se posunul pracovni bod tranzistort, coz pomohlo
k vykonu motoru. Ani toto feseni vSak nebylo dostatecné a bylo tedy rozhodnuto
o vymeéné starého mustku. V dnesni dobé jiz neni potieba H-mistek navrhovat
z jednotlivych soucéstek, lze zakoupit mustky vSech moznych specifikaci. Byl tedy
vybran H-miistek, ktery mize byt napajen 2 az 10 V, ovladaci napéti je 1,8 az 7
V |, staly proud vystupem muze byt az 1,5 A, Spickové dokonce 2,5 A. Motory ro-
bota odebiraji okolo 0,25 A, coz je dostatecny presah, a $pickovy rozbéhovy proud
se pohybuje okolo 1 A. H-mistek je tedy sice univerzalni, ale podle méreni je lep-
si nez puvodni. M4 mensi ztraty na napéti a pfi testovani se ani nezahtal. Oproti
ptvodnimu H-mtstku je navic velikostné asi vice nez 10krat mensi. Kvili jeho jed-
noduchosti a metodé zpracovani je vsak potteba odpojovat ho od napajeni, ma totiz
i v klidovém stavu stale proudovy odbér.

IN1/3 IN2/4 | MOTOR A/B
0 0 stoji
0 1 1. smér otaceni
1 0 2. smér otaceni
1 1 stoji

Tabulka 6.1: Logicka funkce nového H-miistku
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7 Zaveér

Jiz béhem projektu, ze kterého vychazi tato bakalarska prace, jsem se seznamil
s vyrobky spolecnosti Espressif Systems, predevsim pouzivanym ESP32, jeho verze-
mi a vyvojovymi kity. Zjistil jsem puvodni funkce robota a vytvoril mu program pro
zakladni ovladani vystupt. Také jsem vytvoril webovou stranku pro jeho ovladani.

Béhem této prace jsem nésledné vylepsil Tizeni rychlosti jak v ovladani, tak
v programu robota. Prozkoumal jsem rtzné moznosti, jak omezit ovladani robota
jen na jedno pripojené zarizeni a nakonec vybral omezeni pres I[P adresu klienta.

Predélal jsem celou webovou stranku s ovladanim, ptidal JavaScript, ktery jsem
se zapochodu ucil, a ke komunikaci jsem zavedl asynchronni webovy server. Vse
k webové strance je nyni ulozeno v SPIFFS jako jednotlivé soubory upravovatelné
samostatné. Pridal jsem rozsitené osetfeni pripojovani k sitim.

Prozkoumal jsem moznosti ur¢ovani polohy a vybral feseni pres kompas, akcele-
rometry a gyroskop, ze kterych jsem implementoval do webového rozhrani a progra-
mu zatim jen kompas, ktery jsem do webové stranky pridal jako otacejici se tank,
aby mohl tidi¢ 1épe kontrolovat smér pohybu.

Nasel jsem vhodny H-mustek, ktery by nahradil pivodni, ktery znac¢né omezoval
vykon, a vyzkousel jsem ho na robotu. Prizpiisobil jsem mu program ovladani, aby
se hybal spravné podle tabulky [6.1]

V programu Eagle, ktery ted jiz spada pod Autodesk jsem navrhl novou ridici
desku, ktera zatim nebyla vytvorena, ale je mozné, ze ji na pasik dodame pozdéji
i mimo tuto praci. V Inventoru od stejného vydavatele jsem navrhl nova kola a vy-
tiskl je na své 3D tiskarné, ¢imz jsem vyzkousel jeji pfesnost na pomérné malych
predmétech. Navrhl jsem vrchni kryt a na stejné tiskarné jej vytiskl.

Celé testovani probihalo vétsinou na ESP-Wroom-32 osazeném na Devkitu v1.
Musel jsem tedy presto, Ze se jedna o podobny model, debugovat pro ESP32-Wroom-
-32D, ktery je pouzity na samotném robotu. Bylo ptekvapivé, zZe se starsi verze
osazena na Devkitu osvédcila jako testovaci prvek 1épe, nez modul osazeny na desce
ptimo pro robota, krom jiného hlavné diky moznosti testovat na nepajivém poli
a bez nutnosti pouzivat externi programator.
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P¥ilohy

Prilozené CD ROM

Které obsahuje:

o Text prace v elektronické podobé ve formatu PDF

o Archiv ve forméatu ZIP se zdrojovymi kédy pro ESP32 i se soubory webové
stranky

o Archiv ve formatu ZIP se vSemi obrazky pouzitymi v praci

o Archiv ve formatu ZIP se soubory schématu a navrhu ridici desky z programu
EAGLE

o Archiv ve formatu ZIP se soubory krytu a kol, ve verzi pro tisk (.stl) i ipravu
v programu Inventor (.ipt).
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