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Anotace

Bakalatska prace se vénuje navrhu a provedeni dalkové fizeného podvozku s nastavbou v
podob¢ véze s délem do podoby tanku. Toto je nasledné fizeno pomoci mikroprocesoru
ESP32, ktery je ovladan ptes webovy server v kodu HTML, do n¢hoz je implementovan
websocket pro rychlejsi komunikaci mezi uzivatelem a mikroprocesorem. V podvozku jsou
dva motory a servomotor pro otaceni véze. Ve v€zi jsou servomotory pro elevaci, depresi a
stabilizaci déla a servomotor pro ,stfileni. V teoretické Casti jsou popsany rizné typy
podvozkl pro roboty, zjistovani polohy podvozku, vhodné pohony pro fizeni podvozku,
véze, déla a vhodné bezdritové technologie pro fizeni podvozku a moznosti stabilizace
platformy. V praktické casti se rozebere, jaky programovaci jazyk jsem zvolil, vybér
vhodnych soucastek a popis jednotlivych ¢asti programu.
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Title

Remotely controlled robotic platform

Annotation

This bachelor's thesis is devoted to the design and implementation of a remote-controlled
chassis with a superstructure in the form of a turret and a cannon in the form of a tank. This
is then controlled by an ESP32 microprocessor, which is controlled via a web server in
HTML code, into which a websocket is implemented for faster communication between the
user and the microprocessor. There are two motors in the chassis and a servo motor to rotate
the turret. In the turret are servomotors for gun elevation, depression, and stabilization, and
a servomotor for "firing." The theoretical part describes different types of chassis for robots,
chassis positioning, suitable drives for chassis control, turrets, cannons, and suitable wireless
technologies for chassis control and platform stabilization options. The practical part will
discuss which programming language I chose, the selection of suitable components, and a
description of individual parts of the program.

Keywords

ESP32, HTML server, websocket, DC motor, servo-motor, wireless transmission,

stabilization
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Uvod

V dnesni dobé se RC modely stale vice rozsifuji mezi obycejné lidi, ale jejich cena je stale
vysoka a pfi zdrazovani baterii se ziejmé jeSté zvysi. Mezitim domaci vyroba je znacné
levnéj$i, zdbavnéjsi a zejména se uzivatel vzdy néco nauci. Navic s rozmachem umélé
inteligence se jiz brzo objevi humanoidni roboti, proto sezndmeni se s timto tématem muze
byt do budoucna prospésné.

Cilem této bakalarské prace je navrh a konstrukce jednoduchého RC modelu v podobé
Htanku®, ktery bude fizen pomoci Wi-Fi serveru. To znamena, ze uzivatel mlize zafizeni
ovladat ze vSech pfistroji, které se pripoji k Wi-Fi a disponuji webovym prohlize¢em. V
teoretické €asti budou rozebrany rtizné druhy podvozki, se kterymi se mlizeme setkat u
robotll, a jejich motory pro fizeni a ovladani. Také mozné pohony pro otdfeni véze a
ptidaného déla, popf. jinych néstaveb. Dale mozné bezdratové prenosy pro fizeni a prenos
dat mezi uzivatelem a modelem a stabilizace platformy nezéavisle na otd¢eni podvozku.

Prakticka ¢ast se zaméti na navrh a konstrukei daného podvozku a jeho nasledné zpracovani,
se zapojenim platformy ve formé véze s polohovacim délem a jeho naslednou stabilizaci.
RC tank bude vybaven mikroprocesorem do které¢ho bude nahran program pro ptenos dat
mezi uzivatelem a mikroprocesorem.

Ukolem je vytvofit funkéni model RC tanku, ktery bude ekonomicky pfijatelny pro uZivatele
a energeticky obnovitelny. Ve findlni ¢asti se predstavi konecny vyrobek a mozné zlepSeni
dan¢ho modelu.

Vysledky této prace by méli slouzit jako nadvod na tvorbu vlastniho modelu, vybér danych
soucastek, moznosti technologii a pfinos pro zacinajici uzivatele, ktefi nemaji velkého
povédomi o tvorb¢€, navrhu a programovani danych modeld.

10



1 Teoreticka cast

1.1 Typy podvozkii pro roboty

Pro malé roboty existuje spoustu typti podvozki a kazdy z nich méa své vyhody a nevyhody
a svij specificky systém fizeni. V této Casti se je pokusim popsat, a nakonec zdivodnit jaky
jsem vybral a z jakého diavodu.

1.1.1 Kolovy podvozek:
Diferencialni pohon: U robotd se da pouzit dva a vice motorti, z nichz kazdy se miize
nezavisle pohybovat a neovliviiovat tim ostatni motory.

Omni-kola: Kola jsou vybavena valcovymi nebo koulovymi véle¢ky, coZ umozni pohyb ve
vSech smérech nezavisle na ostatnich motorech.

Casto se pouzivaji kulata hladka kola, ktera jsou lehce pogumovand, ale lze pouZit i jiné
typy.

Vyhody: Jedné se o jednoduchy design, ktery Ize snadno implementovat, nizka potizovaci
cena a dobré obratnost, zejména snadné otaceni na miste.

Nevyhody: Mezi hlavni nevyhody patii problémy s terénem a omezen4 stabilita robota.
[29]

1.1.2 Podvozek s pasovym pohonem:
Tankovy podvozek: Robot je vybaven dvéma pasovymi pohony, coZ umoznuje pohyb
vpied, vzad a ota¢eni na misté.

Vyznaceni jednotlivych ¢asti je na obrazku (Obrazek 1 - Schéma pasu). Kazdy pasovy
podvozek musi byt vybaven minimalné zadnim (hnacim) kolem (1), které je ozubené a
pfednim (napinacim) kolem (4).

Podvozek Ize doplnit o pojezdova kola (5), tak aby se dilezité prvky nedotykaly povrchu,
hmotnost se rozlozila po celé plose podvozku a aby pasy nesklouzly do strany. Mozné je
podvozek vybavit kladkami (3,6) pro pomoc pii zpétném chodu tanku.

11



Obrazek 1 - Schéma pasu [9]

Vyhody: Piekondvanim a prichodnosti terénu a jeho stabilita zejména na nerovnych
povrsich, oproti ostatnim podvozkiim je velice nizkd hodnota specifického tlaku na
podlozku.

niz8ich rychlosti a je vyZadovéan silnéjsi pohon.
[91.[29]

1.1.3 Nozickovy podvozek:
Mezi tento typ podvozki patii nohy a jiné koncetinové mechanismy. Smyslem je se co

vvvvvv

a servomotoru Ize napodobit klouby a svaly.

Vyhody: NoZi¢kovy podvozek umoZiiuje pohyby, které pfipominaji chlizi a ma moznost
prekonavat vétsi prekazky, napt. kameny.

vvvvvv

pohybu. Tyto typy dosahuji nizsich rychlosti.

1.1.4 Kombinovany podvozek:

wev

z kol a pasovych podvozkl. Pro zvySeni ovladatelnosti a moZnosti pouZiti pouze jednoho
motoru u pasového podvozku bez nutnosti diferenciélu.

Vyhody: Kombinuji vyhody pouZitych podvozkil. U kombinace kol a pasu se zvySuje jejich
prichodnost terénem, ovladatelnost a snizuje se pofizovaci cena.

Nevyhody: U kombinace kol a pasu se snizuje rychlost oproti kolovému podvozku.

12



1.1.5 Kolejovy podvozek
Vyuziva se na rovnych plochéach, za pouziti koleji nebo presné¢ definované draze. Tento

zpusob usnadnuje sledovani c¢ary nebo riznych vzori. Hlavni vyuziti je v automatizovanych
linkéch.

Zékladem jsou kolejnice, které jsou z kovu ¢i plastu a na nich se pouzivaji specialni kola,
ktera mohou byt pogumovana nebo s plastovymi obaly pro sniZeni tfeni. Pohon je nasledn¢
zajistovan pomoci libovolného motoru.

Vyhody: Piesné sledovani danych vzort a jeho stabilita.

Nevyhody: Neni vhodny pro pouziti na nerovném ¢i nepravidelném povrchu. Nutnost
pouziti koleji, coz znemoziuje univerzalni pouziti.

[33]

Pro mé pouziti jsem zvolil Podvozek s pasovym pohonem, a to zejména kviili jeho dobré
prichodnosti terénem a stabilite, kterd zlepsi podminky pro néslednou stabilizaci dé¢la, coz
pro mé¢ piedstavovalo primarni divod vybéru.

1.2 Typy rizeni a zjistovani polohy podvozku

Pro podvozky robotl existuje spoustu metod pro zjistovani polohy. Mezi nejcastéjsi patii
odometrie, GPS ¢i pouziti akcelerometri. Pro zjiStovani polohy budou popsany odometrie
a akcelerometry.

Odometrie: Jedna se o metodu, kterd je zaloZena na odhadu pozice z dat z enkodéru ¢i
snimace otaceni kol. Zacind se znalosti pocate¢ni pozice robota, nasledné se na zakladé
ujetych vzdalenosti a otacek kolecek odhaduje nové pozice. Pfi tomto odhadu se mohou
vyskytnout chyby zpiisobené napiiklad klouzanim kol, nerovnostmi terénu nebo
opotiebenim pneumatik.

Akcelerometr: Tyto senzory umoziuji méfit akceleraci. Zacina se znalosti po¢atecni polohy
a nasledné se pii pohybu seismickd hmota uvnitf senzoru piesune na tlakovy ¢i kapacitni
snimac a z hodnoty zrychleni se naslednou dvoji integraci ziska délka trajektorie. Pfi tomto
méfeni miize dojit k tzv. driftu, kdy se hmota pii zastaveni nevrati do pocatecni (nulové)
pozice.

[21]

Rizeni podvozku se provadi zménou chodu motorti, snizenim jejich otdcek nebo natocenim
jedné ¢i vice naprav. Popis nésleduje nize.
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1.2.1 Kola (napfr. auto):
Pro fizeni se nejcastéji vytvoii model tfikolky, kde se u ¢tytkolek vytvori virtualni piedni
kolo, podle n¢hoz se nasledné vypocitava ujeta vzdalenost a popi. poloha.

Ttikolka se pohybuje bud’ po piimce, nebo po kruznici, a zména pozice a orientace zavisi na
uhlu natoceni fidiciho kola. Motory mohou byt na pfedni i zadni napravé. Pro jednoduché
roboty se doporucuje pohon na zadni nédpravu. U tohoto typu nelze zajistit otd¢eni na miste.

[25]

1.2.2 Pasy (napf. tank):
Model tanku (Casto nazyvan diferencidlni podvozek) mé dvé nezavisle pohéanéna kola.

Robot jede rovné, otaci se na misté nebo se pohybuje po kruznici, coz zavisi na rozdilu
rychlosti levého a pravého kola. Pro pohyb vpied a vzad se motory toci ve stejném sméru,
pro otaceni robota jsou motory v protichodu. Vysledna poloha se vypocita ze znalosti
pohybu hnacich, popf. napinacich kol ¢i akcelerometru.

[25]

1.2.3 Nohy (napr. vSesmérové rizeni)

Model vSesmérového robota umoznuje pohyb ve vSech smérech nezavisle na orientaci.
Specialni kola, ¢i nohy umoZziuji robotu pohybovat se do vSech stran, coz zajistuje
holonomni pohyb. U noh se toto fizeni pouziva pro klouby ¢i chodidla. Zjistovani polohy je
sloZitéjsi, jelikoz se musi zohlednit vSechny pohyby casti noh.

[25],[29]

1.2.4 Koleje:

Pro kolejovy podvozek se nejéast&ji vyuzivaji kola, ktera jsou na kolejnicich. Rizeni je nutné
pro ptedni 1 zadni napravu, a to stejné jako u kol. VyuZziva se otocného mechanismu, ktery
umoziuje napravam se pohybovat kolem stfedové osy, coz umozni manévrovani v
obloucich. Pro vét§i zménu pohybu se pouzivaji vyhybky. Pro tento typ Ize odhad polohy
urcit i ze senzorl na kolejich.

1.3 Typy motori pro roboty

Pro malé roboty existuje spousta typtd motord a kazdy z nich ma své vyhody a nevyhody.
Rozdiln€ napajeni, moment motoru a rychlost otacek. V této Casti se je pokusim popsat, a
nakonec zdivodnit jaky jsem vybral a z jakého divodu.
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1.3.1 Stejnosmérny motor (DC motor):

Stejnosmérny motor s permanentnim magnetem je nejcastéji pouzivanou verzi v oblasti
pohonu robotii. Tyto motory obvykle pracuji na vysokych otackach a na nizkém momentu
sily, coz se pro roboty nehodi, proto se ptfidava prevodovka, kterd snizi otacky a zvysi
moment sily motoru. VétSina téchto motorh ma dva elektrické kontakty. Po pfipojeni

Obrazek 2 - nejéastéjsi zastupce malych stejnosmérnych motori [13]

Stator z permanetniho magnetu
Plast motoru
.
\;Vmut[ rotoru
= =
Sbérat (kartacek) / — Rotor (kotva)

Komutator

Obrazek 3 - prifez stejnosmérného motoru [12]

Vyhody: Jeho pomér vykon/hmotnost a relativné snadné fizeni otacek. Cena a Siroka
nabidka téchto motord je také zna¢nou vyhodou.

Nevyhody: Diky komutatoru se na tomto motoru objevuje elektromagnetické ruseni.

vvvvvv

[22],[2],[28]

1.3.2 Krokovy motor (Stepper motor):

V dnesni dobé existuji dva nejvice pouzivané typy krokovych motorti — reakéni a hybridni.
Tento typ motoru ma specidlni konstrukci se zubatym rotorem. Kazdy krok odpovida
pevnému thlu otoceni, ktery je fizen pulzy do elektromotoru. Kazdy impuls posune rotor o
jednu fixni pozici.
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Vyhody: U téchto motord je mozna piesna kontrola stability v klidovém rezimu, polohy a
otacek.

Nevyhody: Tyto motory jsou cenov¢ drazsi a také dosahuji nizSich rychlosti.

Na nasledujicim obrazku (obrazek 4) je prufez krokového motoru, ktery je diillezity k popisu.

EAST PERMANENTNI CAST
ROTORU MAGNET ROTORU ZADNI
 STIT
PREDNI /
STIT
o STATOR
HRIDEL\\\\
DRATY
MEDENEHO
VINUTI
LOZISKO

Obrazek 4 - prufiez krokového motoru [11]

[28],[11],[22],[2]

1.3.3 Servomotor:

Servomotor obsahuje stejnosmérny motor, pfevodovku a vystupni hiidel. K ni je pfifazen
potenciometr, ktery slouzi jako senzor uhlu natoceni. Tyto motory navic obsahuji
integrovany systém zpétné vazby, ktery pfijima signdly o zddané poloze a pies vestavénou
elektroniku nastavi motor do pozadované polohy.

Vyhody: Piesna kontrola polohy a otaCek a néasledna stabilita v klidovém stavu.

Nevyhody: Tento typ motori mé ¢asto omezeny rozsah otaceni (Casto 180°), nebo neni
mozné urcit presné polohu. Tyto motoru dosahuji vyssich potizovacich nakladu.

[22],[28],[2]

1.3.4 Kombinace motorii a fadicich desek:
Tato metoda umoziuje pouziti motort a k nim pfidanym fadi¢tim pro snadnéjsi pohyb, fizeni
a ovladani. Casto se pouzivaji H-mistky, zejména kvili jejich jednoduchosti.

Vyhody: Snazsi ovladani a fizeni oproti klasickému zapojeni motori.

Nevyhody: Nutnost dodat fadi¢ na poZadované napéti a proud a pocitat s odbérem pro tento
fadic.
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1.3.5 Linearni aktuatory:

Ptevedou rotacni pohyb motoru na linearni pohyb a tim vytvoii tlacnou nebo taznou silu.
Miuize byt realizovan pomoci Sroubového pohonu, valcového pohonu nebo jinych
mechanismd.

Vyhody: Tento typ je piizpusobeny pro linearni pohyb misto otaceni, Casto se pouziva pro
posuvné nebo tahové aplikace. Nékteré druhy nabizi jednoduchou implementaci.

Nevyhody: Tyto motory dosahuji vyssich cen a jsou omezeny rychlosti.
[27]

1.3.6 Hybridni krokovy motor:
Tyto motory kombinuji vlastnosti krokovych motort,, stejnosmérnych motori a

wewvr

podminkach.

Vyhody: Tento typ umoznuje piesnou kontrolu polohy, a to diky pouziti krokového motoru.
Také dosahuje vétsi tcinnosti a vyssi rychlosti. Toto je spjato s vétSim to¢ivym momentem.

vvvvvv

kombinaci riznych motort.
[22],[28]

Pro mé pouziti jsem zvolil Kombinaci motori a fadicich desek. Jako motor stejnosmérny,
a to kvuli jeho snadné implementaci, vykonu, rozmériim motoru a cenové piijatelnosti.

1.4 Typy motori pro iizeni platformy

Pro malé roboty existuje spousty typti motort a kazdy z nich ma své vyhody a nevyhody.
Rozdilné napédjeni, moment sily a rychlost otacek. V této Casti se je pokusim popsat, a
nakonec zdiivodnit jaky jsem vybral a z jakého diivodu.

1.4.1 Stejnosmérny motor (DC motor):
Viz 1.3.1

1.4.2 Krokovy motor (Stepper motor):
Viz 1.3.2

1.4.3 Servomotor:
Viz 1.3.3

1.4.4 Linearni aktuator:
Viz 1.3.4
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1.4.5 Hydraulicky pohon:

Tyto pohony vyuzivaji tlaku kapaliny (nejcastéji olej) pro nésledny pohyb. Jsou casto
pouzivany pro velké stroje nebo tam, kde je potieba velky to¢ivy moment. Kapalina ¢asto
odolava vysSim teplotdm, ma vyznamné mazaci U¢inky a je méné nachylna k Uniktim
kapaliny. Pouziti tohoto typu pohonu je vhodné pro pomalé, ale piesné pohyby.

Vyhody: Tento typ disponuje vysokym toivym momentem, a to i pii vysokych zatézich.

Nevyhody: Tyto pohony jsou vysoce komplexni. Dosahuji vysokych hmotnosti a s tim
spojenou nékladnou udrzbou.

[26]

1.4.6 Elektromagneticky pohon:

Jedna se o synchronni stejnosmérné motory, které pomoci stiidace vysilaji do statoru pulzy
a ty vytvaieji magnetické pole. Ridici jednotka pak nasledn& podle pulzil zapina dané civky
tak aby se dosédhlo to¢ivého magnetického pole. Tento typ motoru mize poskytovat spojity
otacivy pohyb.

Vyhody: Tyto motory disponuji vysokym vykonem, vysokou ucinnosti a nizkou hlu¢nosti.
[32]

1.4.7 Pneumaticky pohon:

Tyto motory vyuzivaji stlaceny vzduch ¢i jiny plyn pro nasledny pohyb. Je ob¢as pouzivan
pro robustni aplikace nebo tam, kde je nutné minimalizovat riziko elektrického nebo
hydraulického selhani. Stlaceny plyn je Cisty, ale nemd vlastnosti jako mazivo a mulze
dochéazet ke kondenzaci a poté je potfeba jeho nésledna filtrace. Vhodné pro rychlé a
dynamické aplikace, ale nemaji vysokou ptfesnost.

Vyhody: Vynikaji svym jednoduchym designem pro robustni prostiedi.
Nevyhody: Dosahuji niZ8i G¢innosti ve srovnanim s jinymi motory.
[26]

Pro mé pouziti jsem zvolil Servomotory, a to kvili jeho vykonu, rozmérim motoru a
moznosti presného otaceni.

1.5 Typy bezdratovych pi‘enost pro roboty

Pro malé roboty existuje spoustu typti bezdratovych ptenost a kazdy z nich mé své vyhody
a nevyhody. VyZaduji rozdilné napajeni, maji rozdilnd pasma pro pienos a rozsah pienosu.
V této ¢asti se je pokusim popsat, a nakonec zdiivodnit jaky jsem vybral a z jakého divodu.
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1.5.1 Wi-Fi (802.11):

Wi-Fi se bézn¢ pouziva ve vnitinich prostorach a pracuje na 2,4 GHz pasmu. Tento typ je
velmi podobny ethernetovym sitim. Sit’ potfebuje 4 druhy fyzickych komponent: distribucni
systém, pristupovy bod, pfenosovou cestu, stanice — uzivatel. Je mozné si vybrat ze spousty
standardt, které disponuji specifickymi vlastnostmi, riznymi pienosy ve spektru pasma,
rozdilnou spotfebou energie a rychlosti prenosu. Nasledna tvorba aplikaci a dekédovani

wevr

Na néasledujicim obrazku (Obrazek 5) je schéma malé Wi-Fi sité€ a jak probiha komunikace
mezi nimi.

WiFi Router

WiFi
Acoass Point

A [ Router -

Obrazek 5 - schéma Wi-Fi sité [10]

Vyhody: Moznost pfipojeni ze spousty zatizeni bez nutnosti vytvareni aplikace. U spousty
typt, 1ze dosdhnout vysokych rychlosti pfenosu na kratké vzdalenosti.

Nevyhody: Rizeni v redlném &ase ma nizsi latenci, ale nedosahuje vysokych rychlosti
v prenosu. Nespolehlivosti na dlouhé vzdalenosti.

[18]

1.5.2 Bluetooth (802.15):

Bluetooth se hodi zejména pro pifenos na kratké vzdalenosti a moznosti vyuziti v
jednoduchych aplikaci pro komunikaci, zejména pro spojeni mezi dvéma body. Lze vytvofit
piko-sité, které obsahuji 1 Master a 7 Slave zafizeni. Komunikace je mozna pouze Master-
Slave. V dnesni dobé existuje spoustu verzi BT a zalezi na uzivateli, kterou verzi se rozhodne
implementovat na zéklad€ vlastnosti. Pracuje na pasmu 2,4 GHz, dekoédovani zprav se fadi
mezi jednodussi typy.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 6) je schéma malych siti BT, které spolu vzijemné
komunikuji.
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Obrazek 6 — schéma BT siti [19]

Vyhody: Snadna integrace a zapojeni do spousty programi. Disponuje nizsi spotiebou
energie.

Nevyhody: Nutnost vytvofit vlastni aplikaci. Tento pfenos ma také nizsi latenci.
[19]

1.5.3 Zigbee (802.15.4):

Tento pfenos se pouZziva pro sité malych zafizeni s nizkou spotiebou energie. Disponuje
omezenym dosahem signalu, ale dosahem vétSim nez Bluetooth. Primarné slouzi ke sbéru
dat ze senzor, které jsou v komplikovanych prostiedich.

Vyhody: Nizka spotieba energie. Vhodné pro malé sité¢ s nizkou komplexitou.
Nevyhody: Tento typ pfenosu disponuje nizsi Sitkou pasma a nizsich ptrenosovych rychlosti.

[24]
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1.5.4 LoRaWAN:

Tato metoda umoznuje nizkou spotfebu energie, ale dokaze dosahnout vysokého dosahu
signalu. Priméarn¢ slouzi jako sit’ pro mnoho energeticky nenaro¢nych senzori, které jsou
rozmistény na velkou vzdalenost. Casto se pouziva pro IoT aplikace, napf. sprava zafizent,
osvétleni ve méstech, sledovani zemédélskych dat.

Vyhody: Pienos dosahuje dlouhého dosahu signalu.

[31]

vvvvv

a naslednych aplikacich. Tento typ se zaméfuje na pouziti v mobilni sféfe, ale vyuziva se i
v prumyslovych aplikacich nebo ve virtualni realité. Pro tento typ je nutné se dohodnout
s operatorem, mohlo by nastat mozné rusent sit¢.

Vyhody: Vysoka pienosova rychlost a nizka latence.
[20]

Pro mé pouziti jsem zvolil pfenos Wi-Fi, a to kvili jeho snadné implementaci a moznosti
piipojeni spousty zafizeni bez nutnosti instalace aplikace.

1.6 Moznosti stabilizace platformy nezavisle na pohybu podvozku

Pro moznosti stabilizace platformy existuje spousta typli zafizeni a soucastek a slouzi
primarné pro udrzeni orientace a stability robota. V této Casti se je pokusim popsat.

1.6.1 Gyroskop a Akcelerometr:

Gyroskopy méfi uhlovou rychlost zafizeni v jednotlivych osich a akcelerometr meéfi
zrychleni, coZz umoziuji udrzovat stabilitu bez ohledu na pohyb podvozku. Zatizeni obsahuje
setrvacnik (rotor), ktery zachovava polohu osy 1 pfi své rotaci.

Vyhody: Tento typ disponuje preciznim méteni a rychlou odezvou.

Nevyhody: Mohou mit omezenou stabilitu v delSim ¢asovém horizontu kvuli kumulativnim
chybam.

[23]
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1.6.2 Inercialni méieni (IMU):
Kombinuje data z akcelerometri a gyroskopt pro méfeni linearnich i thlovych pohybt.
Nekteré IMU mohou také obsahovat magnetometry pro detekci magnetického pole Zeme.

Vyhody: Poskytuje uplné informace o pohybu a lze ho integrovat do malych a lehkych
zatizeni.

Nevyhody: Tento typ ma nizsi citlivost na akcelerace a otfesy.
[23]

1.6.3 Vizionarni systémy:
Vyuzivéa kamery a vizudlni navigaci k ur¢eni absolutniho sméru a pozice zatizeni. Nasledné
tato vizualizace Ize upravit a vyuzit podle potieb uzivatele.

Vyhody: Schopnost pracovat ve vnitinich prostorech nebo na mistech s nizkou dostupnosti
signalt z GPS.

Nevyhody: Citlivost na svételné podminky a omezena pracovni vzdalenost

1.6.4 LIDAR:
Pouziva laserové paprsky pro méteni vzdalenosti k okolnim objektiim a vytvari trojrozmérné
mapy okoli, coz miize byt vyuzito k udrzovani orientace.

Vyhody: Piesné méteni vzdalenosti, efektivni 1 v nizké viditelnosti.
Nevyhody: Vysoké naklady, nékteré omezeni ve sloZitych prostiedich.
[30]

Pro mé pouziti jsem zvolil stabilizaci pomoci Inercidlniho méfeni, a to kvili jeho snadné
implementaci, cen¢ i jeho pfesnosti a rozmértim.
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2 Prakticka ¢ast — soucastky

Pro jadro samotného robota jsem zvolil jednocipovy, dvoujadrovy mikroprocesor ESP-
WROOM-32 (Obrazek 7), ktery je osazen na stejnojmenném vyvojovém Kkitu s pidanym
Wi-Fi modulem a BT modulem.

Obrazek 7 - ESP32

2.1 Vyvojové prostredi Arduino IDE

Toto prostiedi vzniklo spolecné se vznikem platforem Arduino a postupem casu se rozsitilo
1 na ostatni platformy. Pouziti je vyhodné pro rozmanitost knihoven, které umoznuji vytvaret
riznorodé&j$i programy.

Programovacim jazykem v tomto prostiedi je upraveny jazyk C/C++, coZ usnadiiuje praci a
stdva se tak univerzdlnim programovacim prostfedim. VétSina kodu obsahuje dvé hlavni
funkce: setup() a loop(). Setup se provede pfi startu mikrokontroleru a slouzi pro inicializaci
a nastaveni riznych parametrii. Loop se opakovan¢ provadi po skonceni funkce setup.

[1]
2.2 Zapojeni obvodu a schéma

Cely robot je napdjeny ze tii 3,7 V 18650 baterii, které davaji dohromady 11,1 V (pfi plném
nabiti i pies 12 V). Z tohoto napajeni je vyvedena vétev do H-mustku a dalsi vétev na
stabilizator 5 V pro napdjeni ESP32 a pfidanych servomotor pro pohyb véze a déla. K
procesoru jsou, podle tabulky (Tabulka 1 — Vyvody pintl), pfipojeny vyvody k ovladéani
mustku, PWM signaly pro ovladdani servopohonii, napajeni a vyvody I2C sbérnice.
Vyvojovy kit je osazen do plosného spoje, do kterého je vyvedeno napéti ze stabilizatoru.
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Obrazek 8 - schéma obvodu

Tabulka 1 - Vyvody pini

Piny z ESP32 Piipojeni do periférii
5V (V)5) Napéjeni ze stabilizatoru
EN Uvolnéni pro nahrévani (C = 10 pF)

GND Zapojeni na zem (nulovy vodic)

G116 Ptipojeni do driveru (IN1)

G17 Ptipojeni do driveru (IN2)

G 18 Ptipojeni do driveru (IN3)

G19 Ptipojeni do driveru (IN4)

G 12 PWM signal do driveru (ENA)

G 14 PWM signdl do driveru (ENB)

G25 Ptipojeni signalu do servomotoru déla —
pravé

G 26 Pfipojeni signdlu do servomotoru déla —
levé

G27 Ptipojeni signdlu do servomotoru — véz

G 33 Ptipojeni signalu do servomotoru — stielba

G21 Ptipojeni I2C sbérnice — SDA

G22 Ptipojeni 12C sbérnice — SCL

3V3 (3,3V) Napéjeni MPU6050
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2.3 Popis internich ¢asti systému

Dale jsem popsal jednotlivé soucastky, které jsou pouzity v zatizeni. Vybirany byly kvili
jejich ucinnosti, jednoduché obsluze, vymeénitelnosti poskozenych dili a cené.

2.3.1 Napajeci cast

Pro napajeni jsem zvolil tfi 3,7V baterie v piipraveném boxu. Vyvody jsou nasledné
ptivedeny pies kolébkovy vypina¢ a ochranu pied vybitim do H-miistku. Vypinac je zde
umistén pro pohodlnéjsi zapinani a vypinani robota.

Tabulka 2 - Vlastnosti baterii 18650

Vyrobce GeB GeB

Model 18650-3000 18650-2000
Jmenovité napéti 3,7V 3,7V
Jmenovita kapacita 3000 mAh 2000 mAh
Maximalni trvaly | 3 A 20 A
vybijeci proud

Konstantni napéti 42V 42V

2.3.2 Driver pro motory H-miistek (L298N)

Tento modul pouziva ¢ip L298N, ktery disponuje dobrymi vlastnostmi, zejména: dobra
schopnost fizeni, nizka teplota provozni teplota a anti-interface vlastnosti. Tento driver
umoziuje napajeni az 46 V a proud az 3 A, dlouhodobéji 2 A, pro motory je pak nasledné
napajeni v rozmezi 5-35 V v zavislosti na vstupnim napé&ti. Tento modul je vybaveni 5 V
stabilizdtorem pro napdjeni ostatnich soucastek, pokud ale vstupni napéti neptesdhne 12 V
je dobré zvolit samostatny stabilizator. Tento driver lze ovladat pomoci 4 vyvodi (IN1-4)
diky nimz lze ovladat dva DC motory a 2 vyvody pro PWM signal (ENA a ENB) pro fizeni
otaCek. Driver je nasledné vybaven dvéma dvojicemi vyvodu pro samotné motory (OUT1-2
pro prvni motor a OUT3-4 pro druhy motor).

Na nasledujicim obrazkl (Obrazek 9) je vyfocen dany model, ktery jsem pouZil.
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Obrazek 9 - driver pro ovladani motori

2.3.3 Stejnosmérny motor DC 130

Motory pro ftizeni podvozku jsou dva DC 130 s ptidanou specifickou ptevodovkou pro
spravny chod pasu. Tyto motory se li$i zejména provoznim napétim a momentem sily. V
tabulce jsou uvedeny jednotlivé hodnoty motoru. Pro model byla vzdy vybrana dvojice
téchto motora.

Tabulka 3 - Vlastnosti motoru DC130

Typ DC 130
Jmenovité napéti 3-6 V
Spotteba proudu pii | 1,1 A
chodu

VolnobéZné otacky 16500 rpm

2.3.4 Servopohon SG90

Jedna se o plastové microservo SG90 o hmotnosti 9 g a moznosti thlu natoc¢eni az 180°.
Rychlost tohoto servomotoru je pii 5 V 0.12s/60°. Provozni napéti je 3.0-7.2 V. Tento typ
se vyznacuje nylonovymi pievody pro pevnéjsi a silngjsi to¢ivy moment nez pouhy plast (v
tomto ptipadé€ 1.2 kg/cm). Pro mé zapojeni jsem vyuzil ¢tyfi servomotory. Jeden pro fizeni
platformy (véZe), dalsi dva pro fizeni elevace, deprese déla a jeho naslednou stabilizaci.
Posledni servomotor je pro stfelbu. Tento servomotor nema potenciometr pro uréovani
polohy, jedna se tedy o kontinudlni servomotor.

2.3.5 Ménic napéti (step-down) - XL4015

Jedna se o modul, ktery umoziuje efektivni regulaci napéti na vystupu 1,25 —30 V pii 5 A.
Vstupni napéti by mélo byt v rozsahu 4-38 V. Tato soucastka disponuje vykonem 75 W a
ucinnosti az 96 %. Do odbéru 4 A nedochdzi ani k vyznamnému teplotnimu zatiZeni,
kazdopadné& provozni teplota je v rozsahu -40 az 85°C.
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Nasledujici obrazek (Obrazek 10) je menié, ktery jsem pouzil.

Obrazek 10 - Ménic¢ napéti

2.3.6 Akcelerometr a gyroskop MPU6050

Jedna se o tfiosy gyroskop a akcelerometr, ktery je schopny méfit natoceni a zrychleni.
Komunikace je mozna pomoci I2C sbérnice, kterou ESP32 disponuje. Napdjeci napéti je 3
az 5 V. Tento modul také disponuje AD pievodnikem pro lepsi pfenos hodnot.

2.3.7 Podvozek robota - pasovy podvozek

Péasova ploSina, ktera ma moznost byt napdjena bateriemi AA a je pohdnéna dvéma
stejnosmérnymi motory. Navic nabizi velkou plochu s otvory, kterd umoziiuje instalaci
riznych senzori. Motory tohoto podvozku jsou popsany v 2.3.3. Tento robot nedisponuje
pfeddefinovanym napajenim, nybrz vlastnim.

Nasledujici obrazek (Obrazek 11) je podvozek, ktery jsem pouZil.
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Obrazek 11 - pasovy podvozek [14]

7 vz z

2.4 Funkce systému - popsani rizeni

Funkce systému je popsana v pfidruzenych vyvojovych diagramech. Zde je popsan prvni
diagram ohledné hlavniho programu, ktery prob&hne po spusténi mikroprocesoru. V
inicializaci se nastavi vSechny potfebné vstupy a vystupy a nasledné se spusti Wi-Fi server,
kde je pottebné ovladani. Na serveru je poté mozné kliknout na potfebna tlacitka.
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Nastaveni vstupl a
vystupl

Inicializace serveru

Stisknuti tlacitka
na serveru

Owladani podvozku Owladani véze

Obrazek 12 - prvni diagram

Ten se nasledné déli na dve ¢asti. Prvni (horni) ¢ast je pro fizeni podvozku, uprostied je
tlacitko pro stelbu a na druhou (dolni) ¢ast pro fizeni véze a opét stielbu.
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Diagram pro prvni ¢ast:

ikmy pohyb - nahon
a DOLEVA

Otoéeni podvozku

Tlacitko pro Sikmy
pohyb nahoru
DOLEVA

A

Tiacitko DOLEVA

~

Tlacitko pro Sikmy
pohyb dolu DOLEVA

Y

Ovladani podvozku -
kliknuti

Ovlddaci panel

Tlaéitko pro Sikmy
pohyb nahoru
DOPRAVA

Sikmy pohyb nahoru
DOFRAVA

Tlagitko DOPRAVA

h 4

Otoéeni podvozku
DOPRAVA

Tlaéitko pro Sikmy
| pohyb dolu

Sikmy pohyb dolu
DOPRAVA

|

h 4

DOPRAVA

Tlaéitko DOZADU

1. preddefinovany
pohyb

Tladitko DOPREDU

Otoéeni podvozku
DOZADU

1. preddefinovany
pohyb

Otoceni podvozku
DOFPREDU

Obriazek 13 - druhy diagram
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Diagram pro druhou ¢ast:

Ovladani véZe-
klikenuti

Otoceni véZe

DOLEVA Tiacitko DOLEVA  [€—

Ovladaci panel

2 preddefinovany
pohyb

2 preddefinovany
pohyb

—» Tladitko DOPRAVA

Otoceni véZe
DOPRAVA

3 pfeddefinovany
pohyb

3 preddefinovany
pohyb

l !

l

Tladitko DOLU Tlacitko Strelba

Tlacitko NAHORU

Posun déla dold

Strelba - zapnuti
motoru

Posun déla nahoru

Obrazek 14 - tfeti diagram

Pro oba diagramy je postup stejny. V ptipadé zmacknuti tlacitka na obrazovce se vykona
pfedem stanoveny pohyb, ktery je zapsany v kone¢nych stavech ¢i pfeddefinované specidlni
povely, které jsou popsany nize. U stisku tlacitka doptedu a dozadu na prvni ¢asti displeje
se podvozek piesune doptedu ¢i dozadu, ale u véze se dostane do horni ¢i dolni pozice délo.

Pieddefinované povely:

1. Pteddefinovany povel — tento povel umozni tanku jet 2 s dopfedu a nasledné zastavi
a vystieli jeden ,,projektil”. V ptfipad¢ kontinualniho stisku tlacitka se tento povel

vykonéava opakované.

2. Pteddefinovany povel — Jedna se o otoc¢eni o 180° do levého sméru.
3. Ptreddefinovany povel — Jedna se o otoc¢eni o 180° do pravého sméru.
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3 Popis programu
3.1 Ridici jednotka

Ridici jednotka je rozhrani uzivatele, které je schopno se pfipojit k Wi-Fi siti a disponuje
webovym prohlizeCem. Poté uzivatel do vyhledavani napiSe adresu webserveru 192.168.4.1,
a ta ho pfipoji na server pro ovladani robota. Toto je poté rozdeleno do dvou casti pro
jednodussi ovladani. Horni ¢ast je pro fizeni podvozku a dolni ¢ast pro fizeni véze (Viz 2.4).
Po stisknuti tlacitka odesila uzivatelovo rozhrani pozadavek ve formé websocket packetu do
ESP32.

3.2 Rizena jednotka

Cely program v ESP32 se rozd¢luje na nekolik ¢asti, které se spoustéji v niZze popsaném
poradi.

3.2.1 Knihovny a proménné

Pro spravnou funkci soucastek je nutné naistalovat z prostiedi Arduino IDE potiebné
knihovny. Jedna se o knihovny pro funkci webserveru na bazi HTTP protokolu, do kterého
je vnoten websocket pro rychlejsi komunikaci, vytvofeni Wi-Fi spojeni, funkci servomotortii
a pro I2C komunikaci mezi MPU6050 a ESP32.

#include <Arduino.h>

#include <WiFi.h>

#include <AsyncTCP.h>

#include <ESPAsyncWebServer.h>;
#include <Wire.h>

#include <ESP32Servo.h>
#include <Adafruit MPU6050.h>
#include <Adafruit Sensor.h>

Tato ¢ast nize popisuje nastaveni proménnych, které jsou pouzivany po zbytek kodu. Prvni
odkazuje na pouziti maker, pro prehlednéjsi praci pii pohybu robota. Ke kazdému je
pfifazeno Cislo, které se nasledné pouziva ve switchi.

#define UP 1

#define DOWN 2

#define LEFT 3

#define RIGHT 4

#define STRELBA 6

#define NAHORU 7

#define DOLU 8

#define DOLEVA 9

#define DOPRAVA 5

#define STOP 0

#define PrvniPohyb 10
#define DruhyPohyb 11
#define TretiPohyb 12
#define SikmonahoruVpravo 13
#define SikmonahoruVlevo 14
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#define SikmodoluVpravo 15
#define SikmodoluVlevo 16

Mezi nejdualezitejsi proménné v tomto kodu patii val (0-2) pro zapis thla servomotort, které
jsou pouze hodnoty integer. Nasleduje tvorba PWM signali pro fizeni motord. Pro
naslednou stabilizaci je vytvotfen PID regulator. Proménnéa apSSID slouzi pro uzivatelské
jméno sit¢ Wi-Fi a apPassword predstavuje heslo do dané sité. Ostatni proménné jsou pouze
pomocné, a tedy v programu slouzi pouze pro lepsi orientaci ¢i pomoc a rychlejsi odezvu.

const int freq = 1000;
const int PWMchannell = 4;
const int PWMchannel2 = 4
const int resolution = 8§;

’

float PID, error, previous_error;
float pid p=0;
float pid i=0;
float pid d=0;

double kp=0.75;
double ki=0.0001;
double kd=0;

3.2.2 Funkce setup()
Ve funkci setup se jako prvni vykond funkce setUpPinModes, kterd nastavi piny jako
vystupy (16,17,18,19) a piny 12 a 14 jako signaly PWM, podle danych parametri.

Pro stabilizaci se spusti inicializace 12C spojeni s akcelerometrem.

void initMPU () {
if (!mpu.begin ()
Serial.println
stabilizace =

) |

("Failed to find MPU6050 chip");
1;
}

else {Serial.println ("MPU6050 Found!");}
stabilizace = 0;

}

[5]

Nasleduje spusténi ESP32 jako Wi-Fi sité, podle parametrii. Nésledné se zapiSe do
webového prohlizece IP adresa pro ptipojeni. Poté se spusti server na bazi http protokolu a
nastavi spravné cesty pro posilani packetu — kdyz se spravné nastavi cesta odesila se ¢islo
200 a na uzivatelové zafizeni se otevie http server podle definice, kterd je popséna nize,
V ptipad¢ Spatné nastavené trasy se zobrazi chyba 404 (File Not Found, neboli stranka
nenalezena).

WiFi.softAP (apSSID, apPassword);
IPAddress IP = WiFi.softAPIP();

server.on(,/", http GET, handleRoot);
server.onNotFound (handleNotFound) ;
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ws.onEvent (onWebSocketEvent) ;

server.addHandler (&ws) ;
server.begin () ;

[6]

Nasleduje spusténi websocketu spolecné s funkci pro dekodovani websocket packetu, ktera
se nasledné¢ implementuje do jiz spusténého http serveru. Server se spusti funkci
server.begin().

Poté se nastavi servomotory na piny, které jsou napsany v zdvorkach.

Jako posledni se spusti vlakno StabilizaceDELO, kterd obsahuje stabilizaci déla, a velikost
zasobniku je nastavena na 40000 bajth. Toto vldkno je pro lepsi optimalizaci vykonu
spusténa na jadru 1.

3.2.3 Funkce pro dekédovani websocket packetu

void onWebSocketEvent (AsyncWebSocket *server, AsyncWebSocketClient
*client, AwsEventType type, void *arg, uint8 t *data, size t len)

{switch (type) {

case WS _EVT CONNECT:

break;

case WS EVT DISCONNECT:
processCarMovement ("0") ;
break;

case WS_EVT DATA:
AwsFrameInfo *info;

info = (AwsFrameInfo*)arg;
if (info->final && info->index == 0 && info->len == len && info->opcode ==
WS _TEXT) {

std::string myData = "";
myData.assign ((char *)data, len);
processCarMovement (myData.c str());

}

break;
default:
break;

b}
[6]

V této funkei probihd dekodovani zprav, které poslal uzivatel. Websocket dokaze na zakladé
serveru poslat tfi typy zprav: piipojeni a odpojeni k ESP32 a poslani dat. Pti pfipojeni se
v mém kodu nic nestane, v ptipadé odpojeni se robot uvede do stavu STOP. Pii posilani dat
se nejdiive vytvofi proménnad AwsFramelnfo, kterd pfedstavuje packet a do ni se nasledné
packet, ktery byl poslan zkopiruje. Nasleduje kontrola packetu na spravnou délku, findlni
bit, indexovy bit a Ze obsahuje text. Dale se v daném packetu odstrani jiz diive zminéné
parametry a zobrazi se pouze textovy string s obsahem zpravy ze serveru. Ten se nasledné
pouzije ve funkci processCarMovement.
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3.2.4 Funkce pro rizeni podvozku, véZe a specialni preddefinované manévry

void processCarMovement (String inputValue) {
switch (inputValue.toInt ()) {

case UP:

prosba = 6;

break;

V této ¢asti kodu se rozhoduje, jaky pohyb se méa vykonat. V prvni fadé€ se obsah zpravy ze
serveru prevede na integer pro snadné€jSi manipulaci a nasledné do pomocné konstanty
prosba. Tato konstanta poté slouzi pro nastaveni pohybu ve smycce loop. Tato metoda byla
zvolena pro rychlejsi a robustnéjsi komunikaci. V ptipad¢, ze cely pohyb byl dan do funkce
processCarMovement dochéazelo k vypadkim a pietizeni ESP32. V pfipadé pohybu
podvozku se nastavi dané piny a PWM signdl a podle toho se vykoné dany pohyb.

void loop () {
switch (prosba) {

case 6:

digitalWrite (16, HIGH);
digitalWrite (17, LOW);
digitalWrite (18, HIGH) ;

digitalWrite (19, LOW);
ledcWrite (PWMchannell, 140);
ledcWrite (PWMchannel2, 140);
break;

Nasleduje ptipad stielby, kdy se nastavi kontinualni servomotor do spravného sméru stielby,
tak aby se vystielil ,,projektil®.

Pro ovladani véZe se nastavi proménna prosba do hodnoty 1 ¢i 2 a nasledné v loopu se pficita
a odecita 1 stupent do maximalnich 180 nebo 0 stupiii. Nasledné se dané hodnoty zapisi do
servopohonu.

Pro ovladani d€la se nastavi proménnd prosba do hodnoty 3 ¢i 4 a nasledné v loopu se pficita
a odecita 1 stupen do maximalnich 110 nebo 40 stupnd. Nasledné se dané hodnoty zapisi do
funkce stabilizatoru.

Poté jsou v ovladani nastavené pfeddefinované manévry. Jedna se o otocku o 180 stupniii ¢i
jizdu se stielbou.

Jako posledni je moZznost STOP ¢i default, kterd zastavi cely pohyb tanku i déla.
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3.2.5 Popis serveru

Cely server bézi na HTTP protokolu a diky pfidanym knihovnéch do programu sta¢i danou
cast prevést ve stejné forme jako pro tvorbu webovych stranek. Vyroba vlastniho serveru
podle danych motivi je tak daleko jednodussi.

<tr>

<td

ontouchstart='onTouchStartAndEnd ("14")"'
ontouchend='onTouchStartAndEnd ("0") '><span class="sipky"style="transform:
rotate (135deqg); display: inline-block;">&#8681;</span></td>

<td ontouchstart='onTouchStartAndEnd ("1")"'
ontouchend="'onTouchStartAndEnd ("0") '><span
class="sipky">&#8679;</span></td>

<td ontouchstart='onTouchStartAndEnd ("13") "'
ontouchend='onTouchStartAndEnd ("0") '><span class="sipky"style="transform:
rotate (45deg); display: inline-block;">&#8679;</span></td>

</tr>

V této ¢asti se odehrava hlavni ukol serveru. Vytvoreni specifickych tlacitek, které pii stisku
provedou funkci onTouchStartAndEnd, kterd pfidd do obsahuje packetu Cislo, které se
nasledné dekoduje v mikroprocesoru. Po uvolnéni tlacitka se posila 0, coz znamena STOP.
Nasleduje vizualni zobrazeni danych tlacitek, které se definuji jako sipky a do nich se vnofti
dany symbol podle http logiky.

var webSocketUrl = "ws:\/\/" + window.location.hostname + "/ws";

var websocket;
function initWebSocket ()

{
websocket = new WebSocket (webSocketUrl) ;

websocket.onopen = function (event) {};
websocket.onclose = function (event) {setTimeout (initWebSocket, 2000);};
websocket.onmessage = function (event) {};

}

function onTouchStartAndEnd (value)

{

websocket.send (value) ;

}
[6]

Tato ¢ast obsahuje funkci pro posilani danych websocket packetu pro ESP32. Jedna se o
jednoduchou funkeci, kterd pouze danou hodnotu zabali do packetu a posle do
mikroprocesoru.
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3.2.6 Stabilizace déla

void StabilizaceDELO( void * parameter) ({
while (1) {

desired angle = val-90;

jizda = prosba;

ukol = abs(jizda - zapamat);

if ( (ukol>=6) || (konstanta >=1)) {
kp=0.1;

ki=0.00001;

kd=0;

konstanta++;

if (konstanta >= 06) {
konstanta = 0;}}

else 1if (jizda>=6) {
kp=0.25;

ki=0.00005;

kd=0;

}

else {

kp=0.75;

ki=0.0001;

kd=0;

}

getAccReadings () ;
getGyroReadings () ;

Acceleration angle = atan (1* (AccX) /sqrt (pow ( (AccY), 2)

pow ((AccZ),2)))*rad to deg; //Y
error = Acceleration angle - desired angle;
pid p = kp*error;

if((-2 >error) || (exrroxr > 2))

{
pid i = pid i+ (ki*error);

}
pid d = kd* (error - previous error);
PID = pid p + pid i + pid d;
previous error = error;
if(jizda == 5){
if ((-4.0<PID)&&(PID<4.0)){ // - Sum pfri stfelbé
PID = 0; }}
if ((-1.5<PID)&& (PID<1.5)){ // - Sum
PID = 0;
}
rozdil = rozdil - PID;
if (rozdil < 70) {
rozdil = 70;
}
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if (rozdil > 150) {
rozdil = 150;
}

rozdil2 = map(rozdil, 0, 180, 180, 0);
if (stabilizace == 1) {
val2 = map(val, 0, 180, 180, 0);
myservo.write (val);
myservol.write(val2);

}

else {

myservo.write (rozdil) ;
myservol.write (rozdil?2);

}
delay (250);
zapamat = jizda;}}

Tento kod obsahuje nejdiive pievedeni tthlu pro zménu rozliSeni z 0 az 180 na -90 az 90, ale
zejména zjisténi pozadovaného thlu stabilizace. Poté se podle daného pohybu nastavi PID
konstanty pro nasledny vypocet. Tyto hodnoty jsou zejména sniZeny pro rozjezd a zastaveni
tanku, ty totiz predstavuji masivni zakmitnuti tanku. Néasleduje funkce pro ziskani hodnot
z akcelerometru a gyroskopu, kterd pouze nasloucha, co pfijde po I2C sbérnici. Poté se
vypocita uhel v ose Y a ten nastavi finalni thel pro PID regulator. Po regulaci se vystup
z regulator odecte od hodnoty rozdil (PWM servomotoru) a to zejména protoze je MPU6050
otoCeno o 180 stupnd. Pro lepsi stabilizaci je zatazen i filtr pro od regulaci malych hodnot,
vzniklych Sumem a zvinéného signalu zpisobeného vibraci pfi stielbé. Nasleduje ochrana
vuci zaseknuti o podvozek nebo horni ¢ast véze. Cely tento proces probehne po kazdych
250ms, a to zejména kvili optimalizaci procesu a v piipadé posunu déla nedochazi
k nezddoucim piekmitiim ¢i zaseklim.

Cela verze kodu je k dispozici v ptiloze bakalaiské prace.

4 Finalni zpracovani

Na obrazcich (Obréazek 15,16) lze vidét finalni produkt. Celd karosérie je vyrobena z plastu
a osazena na podvozek. Tato karosérie je odnimatelna, je tedy mozné otevtit tank a napf.
vymeénit baterie ¢i upravit soucastky. Na model jsem dodal barevnou kamuflaz a jiné
pfedmeéty specifické pro tanky. V horni ¢asti se nachéazi véz s délem, opét vyrobena z plastu
a z biizovych Spachtli. Umisténi soucastek a plosného spoje bylo primarné zohlednénim
vahy a nasledného zatizeni tanku.
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Obrazek 16 - vnitiek tanku
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Na obrazcich (Obrazek 17,18) ptikladam prvni prototyp korby s vézi a zdkladni rozlozeni
podvozku pted montézi zdroje.

Obrazek 17 - Prvni prototyp

Obrazek 18 - zékladni podvozek

Pro délo jsem zvolil funkci praku. Servomotor slouzi pro uvolnéni gumicky, ktera slouzi
jako projektil, a na ném je umistén Sroub se specidlné vytvarovanymi zavity pro spravné
uvolnéni. Na konci dé€la jsou vytvorené uchyty pro podrzeni gumicky. Dé€lo je drzeno na
dvou servomotorech. Uprostied se nachazi gyroskop, ktery je v této poloze nejvice stabilni
a dochazi k nejmensimu zkresleni. Véz se ovladd pomoci dalsiho servomotoru a je
ptichycena pomoci dodanych Sroubil a specidlnich hrideli.
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3 A 192.168.4.1

Obrazek 19 - ovladaci panel

Vysledné ovladani je na nasledujicim obrazki (Obrazek 19), kde jsou i dané symboly, které
oznacuji dané pohyby. Tyto symboly byly vybirany pro rychlou orientaci v ovladani.

Celkova doba provozu tanku je zhruba kolem 10 minut. Tato hodnota se mize liSit vlivem
rozdilného zatizeni. K tomu mtiZze dojit naptiklad tfenim mezi pasy RC tanku a povrchem,
ptes ktery se pohybuje.

4.1 Problémy a poruchy

wewvr

které bylo voleno malé a slabé, to nasledné¢ zptisobovalo vypadky ESP32 a snizovani
ucinnosti motord. Jako problém se jevi i stabilizace, ktera trpi velkym bilym Sumem, a proto
dochdzi k obc¢asnym, nechténym posuniim dé¢la nejcastéji béhem jizdy. Soucastky a
komponenty byli objedndvany ze zahrani¢i a za mensi financni obnos a jejich néasledna
kvalita byla tedy nizsi. To se zejména projevilo na podvozku, ktery mél mnoho chyb.

4.2 Doporuceni a mozna vylepsSeni

VylepSeni by bylo vhodné v oblasti napdjeni. SniZzeni spotieby napéjeni, volba vykonnéjsich
baterii véetné konstrukce lepsi ochrany baterii. V tvahu pfipadé i vyména akumulatorového
zdroje za novy.

Model lze také vylepsit pomoci véZe, ktera se otaci o 360 stupiili. Pro toto je potieba specidlni
osazeni v€ze, tzv. turret ring, ktery dokaze odstinit kabely z véZe a z podvozkd, tak aby
nedoslo k jejich zaseknuti a poniceni.

Mozné vylepSeni je i v rozloZeni vahy, tak aby se tank nekmital pfi rozjezdech.
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Zaveér

Cilem bakalafské prace bylo seznameni Ctenare s moznosti tvorby vlastniho RC modelu pro
jednoduché pouziti a fizeni.

V teoretické Casti byly popsany moznosti a rizné druhy prvki pro tvorbu a komunikaci
robotl s uzivatelem. Zde byly popsany zejména motory, typy podvozkl a jejich fizeni ¢i
sledovani polohy. Nasledovalo popsani komunikace mezi uzivatelem a mikrokontrolerem.

V praktické casti se nejdiive pojednavalo o pouzitych soucastkach a z jakého diivodu byly
vybrany. Navic byl popsan i programovaci jazyk Arduino IDE, ve kterém lze v dneSni dobé
naprogramovat spoustu tloh pro arduina. Nasledovalo rozebrani kodu a popis jednotlivych
¢asti programu.

Ve findlni ¢asti byl predstaven findlni vyrobek a vysledna verze webového serveru pro
ovladani. Nasledné byly rozebrany i problémy a mozné vylepseni daného modelu.
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Pfriloha A — Program pro fizeni robota

V prtiloze je poskytnuta celd verze programu.
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Priloha B — Plosny spoj pro zapojeni ESP32
V piiloze je poskytnuto schéma plosného spoje pro zapojeni esp32 a periferii.

Zména nastala zejména v zapojeni tranzistoru a nasledného motoru. Ten se ve finalni Casti

vymenil za servomotor.
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