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Dalkové ovladani robota typu hexapod

Abstrakt

Tato prace popisuje vytvoreni elektroniky ovladani robota typu he-
xapod a vytvoreni webového rozhrani pro délkové ovladani robo-
ta. Je zde popsan vybér mikrokontroléru, navrh schématu a desek
plosnych spoji. V praci je také popsan zpiisob komunikace mikro-
kontroléru a dalkového ovladace.

Kli¢ova slova: hexapod, mikrokontrolér, ESP32, Wi-Fi, DPS, ro-
bot, Dynamixel AX-12+, C++

Remote Control of Hexapod Type Robot

Abstract

This paper describes the creation of hexapod-type robot control
electronics and the creation of a web interface for remote control of
the robot. Microcontroller selection, schematic design, and printed
circuit boards design are described here. The method of communi-
cation between the microcontroller and the remote controller is also
described in the paper.

Keywords: hexapod, microcontroller, ESP32, Wi-Fi, PCB, robot,
Dynamixel AX-12+4, C++
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1 Uvod

Zadani na sestaveni dalkového ovladani 6nohého kracejictho robota typu hexapod
vzniklo s pozadavkem na vytvoreni predvadéciho produktu pro reprezentaci
FM (fakulta mechatroniky) na raznych veletrzich. Robot predstavuje spojeni
mechaniky, elektroniky, programovani a ftizeni, coz jsou obory, kterymi se FM
zabyva. Hexapod je svymi rozméry a vahu vhodny pro prepravu a pripadni zajemci
ho mohou dalkovym ovladanim interaktivné ridit.

V této préci je kladen diraz na vytvoreni dalkového ovladani a tidici elektroniky
pro robota typu hexapod. Prace vychazi z diplomové prace Ing. Jakuba Hirnsala
[3], ve které sestrojil hexapoda jenz FM zustal. Z tohoto robota je pouzita samotnd
kostra se servomotory (k vidéni na obrazku 1.1), ale ridici elektronika postavena
na minipocitaci Raspberry Pi je nahrazena vlastni elektronikou s 32bitovym mikro-
kontrolérem ESP32. Kvili predchozimu pouziti Raspberry Pi s odlisnym zptisobem
ovladani musel byt také vytvoren novy program pro fizeni robota a pro déalkové
ovladani.

Obrazek 1.1: Kostra hexapoda se servomotory
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2 Hexapod

Hexapod je 6nohy kracejici robot. Jedné se o koncepci zarucujici prichodnost cle-
nitym terénem [4]. Jako hexapod je nékdy také nazyvina Stewartova ploSina, coz je
paralelni manipulator se Sesti pohony, ktery je schopny Sesti stupni volnosti. V této
préaci je vSak hexapod pouzit vyhradné pro 6nohého kracejicitho robota.

2.1 Kracejici podvozek

Princip pohybu kracejicich robott vychazi z biologického modelu nohy zivoc¢icht
a jejich chiize. Nejcastéjsi inspiraci pohybu je ¢lovék nebo hmyz. Pohyb je zavisly
na algoritmu chiize, souvisejici s poc¢tem nohou robota. Vyhodou kracejicich robott
je moznost prekracovat velké prekazky (relativné k jejich velikosti), zvladnou tak
naptiklad pohyb po schodech, ktery jinym podvozkim muze délat problémy. Mohou
prekracovat diry, prikopy a vymoly, mohou se pohyboval velmi ¢lenitym terénem.
Nevyhodou je slozitéjsi fizeni, velky pocet akénich ¢lent zajistujici pohyb, mala
energetickd t¢innost a vyrobni a konstrukéni slozitost [4].

Sestinohé kracejici roboty

Jednd se o koncept pouzivany u hexapodii. Noha je ¢asto konstruovana pomoci tii
servomotoru a trech ¢lanka oznacenych jako Coxa, Famur a Tibia, ndzvi pouziva-
nych pro popis koncetiny hmyzu. TTi servomotory jsou minimalni pocet potiebny
pro piimy pohyb nohy pti kroku. Existuji i varianty pouze s dvéma servopohony
na nohu, ale zde dochazi k pohybu, pfi némz je opisovana kruznice, nebo elipsa.
To zptisobuje prokluzovani noh na podlozce a vétsimu naméhani servomotort ve
fazi pohybu nohy na zemi. Naopak pro lepsi dosednuti nohy na podlozku a tplnéjsi-
mu pracovhimu prostoru nohy existuji i feSeni se ¢tyimi ¢i péti servomotory. Jejich
nevyhodou je vSak slozitéjsi tizeni, pridana vaha servomotori a i zvysena spotie-
ba. Nohy hexapoda jsou usporadany bud jako tii pary nohou, tedy predni, stiedni
a zadni, nebo jsou osazeny rovnomérné po obvodu robota ve tvaru Sestitthelniku.

Kracejici roboty s jinym poctem noh

U jednonohych a dvounohych robott je snaha o konstrukei, s co nejmensim poctem
nohou. U dvounohého robota se casto jednd o inspiraci u ¢lovéka, tedy o androidy

13



¢i humanoidy. Systém je staticky nestabilni, robota je potfeba aktivné vyvazovat,
pri chizi se vSak stava dynamicky stabilnim. [4]. U étyfnohych roboti je ¢asta kon-
strukce tvorena dvéma pary nohou, tedy predni a zadni par, jako je tomu bézné
u ¢tyfnohych savci. Jejich c¢asto uzivany nazev je quadruped a pod timto nazvem
lze také najit vzhledem podobné roboty typu hexapod, avsak pouze se ¢tyfmi noha-
mi. Posledni zminénou skupinou jsou 8nohé roboty, podobné typu hexapod nazyvané
octopod. Zvysenim poc¢tu nohou lze dosdhnout vétsi stability a nosnosti, avSak cas-
to na ukor pridané vahy a zvysené spotieby z duvodu navysSeni poc¢tu servopohont

vvvvvv

2.2 Dopredna kinematika

Pokud jsou znamy fyzické rozméry jednotlivych ramen robota a jejich konstrukéni
pootoceni, lze z aktudlnich Ghli natoceni servomotoru (a z aktualnich translaénich
posunt, pokud je dany robot md) vypocitat koncovy bod nohy hexapoda. Pokud
mé robot v kazdé vazbé pohon, majici pouze jeden stupen volnosti (translacni nebo
rotacni), a kazdé vazbé je prifazen lokalni soutadnicovy systém, lze popsat trans-
formaci koncového bodu robota pomoci Denavit-Hartenbergovych parametri. Pro
ucely ladéni algoritmu fizeni byl vytvoren soubor v programu Calc (svobodného kan-
celarského baliku LibreOffice) s hodnotami modelu nohy hexapoda, kam je mozné
zadat natoceni jednotlivych servomotorti a soubor sam dopocita vyslednou pozici
koncového bodu. Kvili jednoduchosti je vypocet dopredné kinematiky v souboru
fesen geometrickym pristupem prenesenim 3D problému do dvou 2D tloh. Soubor
Vypocet natoceni.ods je nahran na prilozeném CD.

2.3 Inverzi kinematika

Aby bylo mozné prevést souradnice bodu konce nohy robota ziskané z planovani
trajektorie na natoceni thlu servomotort, je potfeba vyuzit inverzni kinematiku.
né mnoho nebo zadné teseni. Existuji dva mozné zpusoby nalezeni vysledku, bud
pomoci numerické, anebo pomoci analytické metody. Numerické metody se casto
pouzivaji u paralelnich soustav, kde analytickd metoda nemé feseni. Oproti tomu
analytickd metoda se pouziva pro svoji mensi vypocetni narocnost, a tedy i rychlejsi
fizeni robota.

Pti analytické metodé lze vychazet z transformacnich matic, vytvorenych Dena-
vit-Hartenbergovych konvenci. Matice se postupné rozepisuji na soustavu rovnic,
ve kterych se hleda nezavisla proménna. Pokud se takova proménna najde, vyjadii
se z konstantnich rozméra robota a koncového bodu jeji hodnota a postupuje se
timto zpusobem dale, dokud nejsou vSechny proménné vyjadreny.

14



Inverzni kinematika nohy hexapoda

V této praci byl pouzit geometricky pristup, kde byl problém zjednodusen z 3D
prostoru na dva 2D problémy, jeden v roviné X, Y a druhy v roviné Z, Y znazor-
néném na obrazku 2.1 a 2.2. Obrazky jsou zjednoduseny jako dratovy model jedné
nohy hexapoda. V thlech «, 8 a ~ jsou jiz zapoc¢itany i posuny thli servomotort

zpusobené konstrukénim fesenim robota. ReSeni je inspirovano zdrojem [5].

Obrazek 2.2: Inverzni kinematika pohled na rovinu Z, Y, inspirovano [5]

V roviné X, Y na obrazku 2.1 plisobi pouze prvni servomotor ¢asti coxa. Vzdéle-
nost Y spolecné se vzdalenosti X tvori odvésny pravouhlého trojihelniku, a lze tak
dopocitat thel o vztahem 2.1:

a = arctan <x> (2.1)

Y
Pro teseni zbylych thlt v obrazku 2.2 byla nejprve urCena pomocna proménna
L,, tvofici pfeponu pravothlého trojahelniku, kde vyska Z a dalka (Y-coxa) jsou
jeho odvésny. L, “lze ur¢it pomoci rovnice 2.2:

L,= \/22 + (y — coxa)? (2.2)
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Pomoci kosinové véty lze dopocitat dhel v a pomocny thel 5,1, kde obecny
trojuhelnik tvoif proménnda L, a délky ¢éasti nohy femur a tibia vztahem 2.3.

Femur? + Tibia? Femur? + Lz — Tibia?
Bp1 = arccos

7y = arccos ( 5. Femur - Tibia 2. Femur - L,

(2.3)

Pro feSeni ihlu § byl zaveden jesté druhy pomocny thel s, ktery byl dopocitan

pomoci definice funkce sinus v pravouhlém trojihelniku tvoreného proménnymi 7,
L, a (Y-coxa) 2.4.

B2 = arcsin (g/_Lﬂ> (2.4)
p
Vysledny tihel 3 se uréi vztahem 2.5:

ﬁ = ﬂpl + ﬁp? —90° (25)

Algoritmus chiize

Existuje nékolik algoritmi chiize pro robota typu hexapod [6]. Kromé pevné danych
algoritmi muze byt vytvoren fidici systém tak, ze sam podle terénu prizptisobi
styl chlize robota pro zajisténi stability a rychlého prekonani terénu. Zakladni tri
algoritmy chtize jsou tripod, vlna a vlnéni [6]. V této praci byl pouzit algoritmus
typu tripod schematicky znazornény na obrazku 2.3.

T
el

Obrazek 2.3: Algoritmus chiize tripod, inspirovano|[6

Nohy zakreslené ¢ernou barvou znazornuji polozenou koncetinu na zem, nohy
modré barvy znazornuji koncetinu ve vzduchu. Z obrazku je ziejmé, Ze jsou porad
tTi nohy polozené na zemi a robot je tak staticky stabilni v kazdém okamziku, neboli
v pripadé zastaveni pohybu v jakékoliv fazi chiize, nedojde k padu robota. Déle je
vidét, ze jsou zde dvé skupiny nohou, které postupné stridaji fazi pohybu na zemi
a ve vzduchu.
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3 ReSerse jednotlivych casti problematiky

Na zacatku je potieba spravné rozvrhnout priblizné reseni celého problému a zvolit
spravné technologie pro jednotlivé tlohy. Néaslednd zména tfeSeni jedné tlohy miize
mit totiz vliv na spravnou funkeci té dalsi, napriklad zménou druhu servomotoru
muze byt potfeba zménit napéti napajeni pohonti atd.

3.1 Ridici elektronika

fidici elektronika hexapoda ma za 1ikol planovani pohybu a fizeni servomotorii, reseni
dalkového ovlddani a feseni napajeni.

Jednou moznosti je zakoupit hotové vyvojové desky s mikrokontrolérem, jako na-
priklad desky Arduino. Priklada pouziti téchto desek pro ovladani hexapoda v riz-
nych bakalarskych a diplomovych praci 1ze dohledat mnoho. Vyhodou téchto desek je
absence nutnosti navrhu ridici desky a existence mnoha knihoven ¢i pfimo hotovych
feseni ze kterych 1ze vychazet. Nevyhodou je nutnost pouziti hotového nédvrhu, ktery
nemusi splnovat pozadavky (rozmeéry, vdha, spotfeba, dostatek pint pro aktudtory
a senzory, absence nebo nevhodny typ délkového ovladani).

Obrézek 3.1: Raspberry Pi 3 model B

Dalsi moznosti je ovladéni zalozené na poéitaci (pro vétsi roboty) ¢i minipoc¢itaci
jako Raspberry Pi na obrazku 3.1 pouzitém naptiklad v praci Ing. Jakuba Hirnsala
[3] a v fadé dalsich bakalarskych a diplomovych praci, které lze najit. Vyhodou
pouziti Raspberry Pi je moznost nainstalovat opera¢ni systém linux s webovym
serverem (pro dalkové ovladani prostiednictvim Wi-Fi) a dalsi potFebnyé programy
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jako napriklad databazovy systém. V prosttedi linux lze navic pro ovladaci program
pouzit velkou skalu programovacich jazykd. Nevyhodou pouziti Raspberry Pi je
vyssi porizovaci cena a horsi odezva operac¢niho systému linux, nez operac¢ni systémy
realného casu.

Posledni zminénou moznosti je navrh vlastni fidici desky, zalozené na mikrokon-
troléru. Vyhodou je moznost optimalizace navrhu na dany problém jako naptiklad
vypocetni vykon, pamét, moznost pripojeni periferii a TeSeni dalkového ovladani,
rozméry, vaha a mnoho dalsiho. Nevyhodou je slozitéjsi navrh.

3.2 Zpusob dalkového ovladani

Jednoduchy zptisob dalkového ovladani je pomoci kabelu. Tento zpiisob se pouziva
u vyvojovych experimenti. Vyhodou je moznost napajet robota primo timto kabelem
a celkova jednoduchost provedeni. Kabelové spojeni je navic méné nachylné na ruseni
z jinych vysila¢ti. Nevyhodou je dosah omezeny délkou kabelu a pridané vaha kabelu.
Kabel se navic mize béhem cesty zaseknout nebo pretrhnout.

Pro bezdratové ovladani je mozno pouzit infracerveny paprsek, jako tomu je
casto naptiklad u dalkového ovladani televize ¢i radia. Vyhodou je robustnost a jed-
noduchost feseni. Jedna se navic o cenové levnou komunikaci. Dalsi vyhodou je velké
mnozstvi hotovych ovladacti. Nevyhodou je nutnost primé viditelnosti vysilace a pri-
jimace. Tento systém se spiSe hodi pro obc¢asné poslani prikazu, nez pro rizeni robota
v redlném case.

Dalsi moznosti je radiové spojeni. Vyhodou pro urcité druhy je velky dosah,
kratka odezva, velky datovy tok. Radiové viny mohou prostupovat nékterymi ma-
terialy, proto lze napriklad ovladat timto zptsobem robota za prekazkou, bez primé
viditelnosti. Nevyhodou je slozitéjsi feSeni a ruseni od ostatnich zarizeni u bézné
pouzivanych volné dostupnych pasem.

Moznosti je bud radiové spojeni, postavené na vlastni komunikaci na jedné z frek-
venci volné dostupnych pro civilni pouziti, nebo vyuziti existujici komunikac¢ni tech-
nologie, kde je vyhodou hotové feseni, naptiklad zabezpeceni komunikace.

Prvni takovou moznosti je technologie Bluetooth. Jednd se o rozsifenou komu-
nikaci, vyuzivajici frekvenci 2,4 GHz. Existuje nékolik verzi, lisicich se prenosovou
rychlosti, spotfebou a dosahem [7]. Pouziva se ¢asto ve vypocetni technice, napti-
klad pro bezdratova sluchatka, poc¢itacové mysi a klavesnice ¢i pro mobilni telefony.
Jedna se o otevieny standart, ktery byl také hojné pouzivan v internetu véci. Bézna
prenosova rychlost je 1 Mbit/s, ale jsou i moznosti pro rychlost 2 Mbit/s a dokonce
az 24 Mbit/s. Bézny dosah napriklad mobilnich telefont je okolo 10 m, ale existuji
implementace, diky nimz se d4 dosahnout az 100 m [7].

Dalsi moznosti je ZigBee. Kromé pasma 2,4 GHz operuje i na dalsich bezlicenc-
nich frekvenci, 868 MHz v Evropé a 915 MHz v USA [7]. Technologie je koncipovana
pro prumysl a nizkoodbérova zarizeni. Oproti Bluetooth dosahuje mensich rychlosti,
v pasmu pouzivanych v Evropé dosahuje rychlost bud 20, 100 nebo 250 kbit /s [7].

Dalsi je LoRa, urc¢ené pro dalkovy odecet a internet véci. Vynika velkym dosahem
a malym odbérem energie, ale ma mensi prenosovou rychlost. Dosah v zastavéné

18



oblasti je 2 az 5 km, ve volném prostranstvi az 15 km. V Evropé operuje na frekvenci
868 MHz a prenosova rychlost je adaptivni, od 0,3 kbit/s az po 5 kbit/s [7].

Posledni zminény zpusob je Wi-Fi (rodina sitovych protokolu zalozené na stan-
dartu IEEE 802.11). Vyhodou je velka rozsitenost této technologie, dostateény do-
sah a velkd prenosova rychlost. Pouzivaji se dvé hlavni pdsma, 2,4 GHz a 5 GHz [7].
Mnoho hotovych vysilact pro pouziti v navrhu vsak vyuziva spise pasmo 2,4 GHz
a pasmo 5 GHz je vice vyuzivano pro vypocetni techniku. Existuje nékolik variant,
lisicich se naptiklad rychlosti prenosu. Ze vsech zminénych standardi dosahuje Wi-
-Fi nejvyssi prenosové rychlosti (jednotky az desitky Mbit/s, nékteré varianty az
stovky Mbit/s) [7].

3.3 Antény

Anténa je zafizeni, které slouzi pro efektivni vyzareni, nebo zachyceni radiového
elektromagnetického vinéni ze svého okoli.

3.3.1 Parametry antén

Pro spravnou funkci radia je potfeba zvolit spravnou anténu s pozadovanymi para-
metry. Sitka pasma a frekvence antény udava, pro jaky rozsah frekvenci je anténa
schopna vysilat a prijimat elektromagnetické vinéni. Dalsi parametr je maximélni
vysilaci vykon. Dilezitym parametrem je také impedance antény, kde typické hod-
noty impedanci jsou 50, 75 a 300 2. Kromé dalsich parametrii je také dulezity tvar
vyzatovaciho diagramu. S tim souvisi i parametr zisk, udavany v logaritmické jed-
notce dBi, ktery udava, jak moc anténa ve sméru svého maximélniho vyzarovani
signal zesiluje. Dalsi parametr je napiiklad cinitel stojatého vinéni, ktery popisuje
mnozstvi vykonu odrazené od antény zpét k napajeci [8].

3.3.2 Impedancni prizpiisobeni

Pokud se impedance vystupniho zesilovace, vedeni a antény neshoduji, dojde k odra-
zu putujici viny od skokové zmény impedance. Kvili tomu nebude do antény dodéan
maximalni mozny vykon a nebude tak dosazeno maximélniho vysilaciho vykonul[§].
Odrazend vlna navic putuje zpét smérem k zesilovaci, kde cestou interferuje s vl-
nou postupujici k anténé. Tim je signal dale rusen. Odrazy na vedeni mohou navic
poskodit samotny vysila¢/prijimac. Aby se témto jeviim zabranilo, voli se vSechny
prvky prenosové cesty se stejnou impedanci, anebo se musi na mista s rozdilnou
impedanci vlozit impedan¢ni prizptsobeni [8].

3.3.3 Druhy antén

Existuje velka skala antén. U velkych vysilacich vykonu a velkych vinovych délek je
bézné, ze je odlisna vysilaci a ptijimaci anténa. Naptiklad televizni a radiové vysilani,
kde velka vysilaci véz je usporadana pro velké vysilaci vykony, zatimco prijimaci
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Obrazek 3.2: Anténa Yagi

antény jsou podstatné mensi. Piikladem je dipdl, monopdl, skladany dipol, Yagi
(béZné pro piijem televizniho vysildni) zobrazena na obrazku 3.2 ¢i tfeba parabolickd
anténa (béZné pro prijem satelitniho internetu nebo televize). Protoze vSak v této
praci je zapottrebi mald anténa pro frekvence okolo 2,4 GHz, pfipojend k DPS (deska
plosnych spoji), budou déle rozvedeny jen praktické moznosti, které maji smysl.

Prutova anténa

Jedna se o anténu valcovitého tvaru, vétsinou s délkou ¢tvrtiny vinové délky vy-
silaného signalu. Vyzarovaci diagram maji vSesmérovy. K desce plosnych spoji se
casto pripojuji pfimo pomoci konektoru, nebo je k nim signal priveden napriklad
koaxialnim vedenim.

Chip anténa

Jedné se o SMD (surface mount device) souc¢astku malych rozméru, kterd se pripaji
piimo na DPS. Vyhodou jsou malé rozméry, vaha, pomérné nizka cena a absence
konektoru.

Patch anténa

Jedna se o anténu vyrobenou pfimo na DPS stejnym procesem, jakym je vyrobena
béznad médéna cesta, tedy chemickym odleptavanim nezakrytych ¢asti medéné folie.
Jeji vyhoda je takova, ze vyslednd anténa je piimo integrovana v DPS, neni tedy
potieba zadna dalsi soucastka. Nevyhodou mize byt misto na DPS, které anténa
zabere. Pouziva se spiSe pro vysoké frekvence, kde jsou jeji rozméry malé. Pouziva
se napriklad pro Wi-Fi ¢i Bluetooth.
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3.4 Zdroj energie

Pro mobilni roboty se jako zdroj energie pouziva prevazné elektrochemického aku-
mulatoru. Prvnim typem jsou olovéné akumuléatory. Jejich vyhodou je nizka cena
a velky dodavany proud. Pouzivaji se proto ¢asto v automobilech pro startér spalova-
ctho motoru, nebo naptiklad jako zalozni zdroj energie v ptipadé vypadku napriklad
pro bezpecénostni systémy. Nevyhodou je nizka cyklickd Zivotnost a vaha.

Dalsi moznosti jsou niklové akumulatory. Nikl-kadmiovy akumulator mé dlouhou
zivotnost a dokaze dodavat pomérné velké proudy, avsak méa nizkou energetickou
hustotu. Nikl-metal hydridovy méa vétsi energetickou hustotu, ale mensi Zivotnost.

Posledni zminény je lithium-iontovy akumulator. V soucasné dobé jsou dva hlav-
ni druhy, jeden zalozeny na gelovém polymerovém elektrolytu, oznacovaném casto
jako lithium-polymerovy akumuldtor a druhy zalozeny na tekutém elektrolytu (¢asto
oznacovany jako lithium-iontovy akumulator, i kdyz lithium-polymerovy akumulé-
tor je také lithium-iontovy) [9]. Lithium-polymerovy akumuldtor oproti lithium-
-iontovému mé vétsi energetickou hustotu, zivotnost, bezpe¢nost a spolehlivost [9].
Nevyhodou jsou vyssi vyrobni naklady.

Pro tyto akumuldtory existuje nékolik moznych variant liSicich se chemickym
slozenim anody a katody. Pro anodu se vyuziva ruznych prvku (resp. jejich oxidu),
jako nikl, kobalt, mangan ¢i naptiklad zelezo. Riznou kombinaci se docili rozdilné
vybijeci charakteristiky, zivotnosti, energetické hustoty a dalsich parametri [9].

3.5 Navrh desek plosnych spojti

Deska plosnych spoju, zkracené DPS, anglicky PCB (Printed Circuit Board), slouzi
pro montaz elektronickych soucastek a vytvotreni vodivého spojeni mezi nimi. Za ur-
¢itych okolnosti muze byt DPS vyuzita zaroven jako konstrukéni prvek.

3.5.1 Zakladni materialy DPS

Prvnim je standardni material oznaceny jako FR—4. Jednd se o bézné pouzivany, lev-
ny, samozhasivy materidl (FR z anglického Flame Retardant). Lze ho nalézt v bézné
spottebni elektronice. Jedna se o skelny laminat plnény epoxidovou pryskyfici [10].
Samotné FR—4 se od sebe mohou lisit na zakladé pouzitého epoxidu. Lisi se v teplo-
té skelného prechodu oznacené Tg (teplota prechodu z tuhého stavu do ohebného),
dialektické konstanté, mechanické pevnosti atd. Bézné hodnoty Tg jsou 130-170 °C
a hodnoty dialektrické konstanty Dk = 3,3-4,8 [11].

Dalsim materidlem je Rogers, coz je keramicky material. Pouziva se pro vysoko-
frekvencni a kvalitni navrhy, vyrobky pro kosmonautiku, arméadu, telekomunikaci ¢i
ve zdravotnictvi. Material je vice homogenni a ma o rad mensi dialektické ztraty,
nez FR—4. Jeho nevyhoda je vysoka cena.

O néco levnéjsi variantou je PTFE, coz je synteticky materidl znamy spis pod
oznacenim teflon. Svymi vlastnostmi se podobna materidlu Rogers. Existuje nékolik
variant tohoto druhu, lisicich se dialektickou konstantou a ztratovym cinitelem.
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Dalsi moznost jsou desky s hlinikovou podlozkou. Jsou navrzeny pro lepsi od-
vod tepla pri pouziti vykonovych soucastek, ¢asto vykonnych LED. Hlinik je dobry
tepelny vodic. Deska je koncipovana tak, ze na hlinikové podlozce je dialekticky ma-
teridl, casto tenky tepelné vodivy, a na ném médéna folie pro tvorbu obvodi. Tim,
jak je deska koncipovana, je mozné vyrabét pouze jednostranné desky osazené SMD
povrchovymi soucastkami, protoze pri pouziti soucastek s vyvody dojde k vodivému
propojeni vSech vyvodi s kovovou podlozkou.

3.5.2 Stackup

Stackup lze chapat jako volba skladby vrstev vysledné DPS. Voli se jak tloustka
jednotlivych vrstev médi, tak material a tloustka dialektickych vrstev. Tloustka za-
kladniho médéného platovani byva 18, 35 ¢i 70 um, ale existuji i jiné tloustky [10].
Déle se voli vyuziti jednotlivych vrstev. U vicevrstvych desek se voli, jak se jednotlivé
vrstvy pouziji. Pokud je potieba impedanc¢né prizplisobit cestu, je pod touto vrst-
vou potieba mit rozlitou méd s nulovym potencialem. Skladba u dvouvrstvé DPS
s impedancné prizpusobenou cestou bude mit tedy rozloZeni: prvni vrstva signal /-
napajeni a druhd vrstva rozlitd méd s nulovym potencidlem. Pro ¢tyrvrstvé desky se
casto pouziva skladba signdl, nulovy potencidl, napéjeni, signél, nebo signal/napa-
jeni, nulovy potencidl, nulovy potencial, signil /napdjeni, pro lepsi fizeni impedance
z obou stran desky.

3.6 Programovaci jazyky

3.6.1 Programovani mikrokontroléru

Prvnim je jazyk symbolickych adres, slangové ¢asto oznacovan jako assembler. Jed-
na se o nizko trovnovy programovaci jazyk, kde napsané instrukce primo odpovidaji
strojovym instrukcim mikrokontroléru. Jeho vyhoda je moznost primo ovladat ves-
vysledného programu.

Dalsi je jazyk C. Jedna se o jazyk, kde je kéd nejprve prelozen pro cilovy mikro-
kontrolér (takzvand kompilace), jehoz hlavni vyhodou je velkd rychlost. Pro primé
ovladani mikrokontroléru je mozné pridat casti jazyka symbolickych adres, aby bylo
docileno napriklad optimalizaci kédu. Syntaxi velmi podobny je jazyk C++4, ktery
z jazyka C vychazi. Jedna se opét o jazyk, kde je zdrojovy kod kompilovan a az poté
nahran do mikrokontroléru. Jazyk C++ oproti C podporuje objektové orientované
programovani.

MicroPython je jazyk, ktery vychazi z jazyku Python. Jednd se o interpreto-
vany jazyk, ktery je optimalizovany pro funkci na mikrokontroléru. Kod je nejprve
nahran do paméti mikrokontroléru, kde je spustén program zvany interpretr, ktery
preklada koéd na strojové instrukce. Vyhodou je jednoduchost programovani, kde se
vyvojar vice soustfedi na funkci programu jako celku. Nevyhodou je vétsi vypocetni
a programova narocnost.
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Posledni zminéni je kompilovany programovaci jazyk Rust, syntaxi podobny
C++. Podporuje objektoveé orientované programovavani. Jeho vyhodou oproti C++
je vsak jeho navrzeni, pro pamétovou bezpecnost.

3.6.2 Programovani mobilnich zatizeni

Pro programovani nativnich aplikaci pro opera¢ni systém Android se pouziva jazyk
Java. Jednd se o vychozi programovaci jazyk systému Android [12]. Aplikace je je
nejprve zatrizenim pred spusténim konvertovana na kod, ktery bézi na virtudlnim
stroji Dalvik [12].

Déale pro programovani nativnich aplikaci pro Android lze také pouzit jazyk
Kotlin. Na konverenci Google I/O v roce 2019 se stal Kotlin hlavnim programovacim
jazykem systému Android [13], kde do té doby tuto pozici zaujimal programovaci
jazyk Java. Podle informaci na oficialnich webovych strankach jazyka Kotlin, pres
50 % profesiondlnich vyvojara aplikaci pro Android pouziva jako hlavni jazyk Kotlin,
zatimco Javu pouze 30 %. Kromé aplikaci pro Android lze vytvaret aplikace i pro
iOS [13].

Viceplatformni nativni mobilni aplikace lze psat v platformé Xamarin. Lze v ném
psat aplikace pro Android, i0S a Windows. Umoziuje pouzit az 90 % aplikace napric
platformami. Aplikace jsou psédny v objektové orientovaném jazyce C# [14].

Pro programovani nativnich aplikaci pro systém iOS, iPadOS, macOS, tvOS
a watchOS spolecnosti Apple, slouzi programovaci jazyk Swift. Jazyk je navrzen pro
bezpecnost, vSechny proménné jsou pred pouzitim inicializovany, pole a jiné datové
typy kontrolovany pred preteenim a pamét je automatickx spravovana [15].

Posledni zminény zptisob programovani je webova aplikace napsana v HTML 5
(HyperText Markup Language) a jazyce JavaScript. Vyhoda je multiplatformost
a moznost pouzivat aplikaci bez nutnosti instalace. Aplikace se pouze spusti ve
webovém prohlizec¢i. Diiv tyto aplikace vyzadovaly pro svoji funkci stale pripoje-
ni k internetu, avsak standart HT'ML 5 tento problém fesi umoznénim webovym
strankdm definovat pravidla pro uklddani do mezipaméti [12].
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4 Prakticka cast

4.1 Pouzité servomotory

Hexapod ma 6 nohou a na kazdé noze jsou 3 servomotory. Celkem je tedy pouzito
18 servomotort. Pouzité jsou servomotory AX-12+ korejského vyrobce Dynami-
xel. Jednd se o star$i model, ktery se dnes jiz nevyrdbi [16]. Byl nahrazen servem
AX-12A, se kterym je zpétné kompatibilni (napdjeci napéti, vykon, komunikace,
rozméry...). Samotné servomotory jsou na obrazku 4.1.

(a) Predni strana (b) Zadni strana
AX-12+ AX-12+

Obrazek 4.1: Predni a zadni strana servomotoru AX—12-+

4.1.1 Dynamixel AX-12+

Jedna se inteligentni modelarské servomotory v tom smyslu, ze komunikace s mik-
rokontrolérem probiha pres sbérnici, na kterou jsou vsechny servomotory pripojeny.
Komunikace probihé ve formé posilani pakettu (uceleného balicku dat) pres komu-
nikaci zalozenou na UART, avsak pouze v poloviénim duplexu [16]. Prevod plného
duplexu mikrokontroléru na poloviéni pouzivany komunikaci servomotory je vice
popsan v 4.5.5. Protokol komunikace je nazvan DYNAMIXEL Protocol 1.0 a jeho
kompletni popis lze prostudovat v online manualu vyrobce [17].

Pakety se svou strukturou mirné lisi podle svého druhu, ale zaklad zistava stejny.
Obrazek 4.2 znézornuje ping (pro kontrolu, zda je dané servo dosazitelné) paket
poslany mikrokontrolérem.
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Obrazek 4.2: Ping paket protokolu DYNAMIXEL Protocol 1.0, inspirovano [17]

Obé hlavicky jsou v paketu obsazené vzdycky a to s hodnotou 255, nasleduje vzdy
unikétni ID (zkratka pro Identification) servomotoru, pro ktery je paket urcen. Déle
je poslana informace, kolik bude poslano dalsich bajti, souvisejici s timto paketem.
Nésledujici bajt zavisi na odesilateli, pokud paket vysila servomotor, je dalsi bajt
kédové oznaceni chyby (hodnota 0 znac¢i vykonéni pitkazu bez chyby), pokud ho
vysila mikrokontrolér, je vyslano ¢islo instrukce a nasledné ptripadné parametry.
Kazdy paket je zakoncen kontrolnim souctem, ktery slouzi pro kontrolu spravnosti
prijatych dat.

U servomotori AX-12+ lze ovladat jak zakladni parametry, jako cilovy thel
natoceni, tak i dalsi jako rychlost pohybu, maximélni pfipustny moment (pfi jeho
prekroceni dojde k odeslani chybového paketu mikrokontroléru), nebo napiiklad
zapnuti a vypnuti motortt samotnych servopohonti. Lze z nich také vycitat rizna
data, jako aktualni thel natoceni, aktualni napajeci napéti, teplotu atd.

4.2 Vybér mikrokontroléru

Mikrokontrolér v této praci resi veskerou obsluhu robota, od ovladani servomotorii
a Teseni samotného algoritmu chiize, az po zajisténi komunikace s dalkovym ovlada-
¢em. Vybrany mikrokontrolér pro fizeni hexapoda je z rodiny ESP32 firmy Espressif
System. Vybér tohoto mikrokontroléru, zkracené MCU (microcontroller unit), ne-
bo spiSe systému na ¢ipu, zkrdcené SoC (system on a chip) byl ovlivnén nejenom
svou cenou a dostupnosti, ale také integrovanym Wi-Fi modulem pro zajisténi d4l-
kového ovlddani s minimalnimi pozadavky na externi souc¢astky pro spravnou funkci
radia. Jednd se o 32bitovy MCU, coz byl jeden z pozadavki zadani této prace.
MCU obsahuje dvé vypocetni jadra Xtensa® LX6 obsahujici také jednotku pro
vypocty s Cisly s plovouci desetinou ¢arkou, zkracené FPU (floating-point unit) a da-
le napriklad akcelerdtory pro kryptografické funkce jako AES (Advanced Encryption
Standard), SHA (Secure Hash Algorithms) tedy hasovaci funkce atd. potFebné na-
ptiklad pro zabezpecenou Wi-Fi komunikaci [18]. MCU je tedy dostatecné vypocetné
vybaven pro tuto aplikaci. Dalsim pozitivem rodiny ESP32 je velké mnozstvi kniho-
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ven, jak ze strany samotného vyrobce, tak ze strany Arduino komunity. Neékteré
tyto knihovny Tesi i komplexni slozité tikoly jako obsluhu Wi-Fi a webového serve-
ru, ktery je v této praci pouzit. V neposledni fadé je moznost vybéru programovani
a ladéni programu v prostiredi Visual Studio Code v platformé PlatformIO, se kterou
je autor seznamen. Funkéni blok rozvrzeni MCU ESP32 je na obrazku 4.3.

Transmit || -
e | Transmit |

(Camera/LCD)
SDIO (SD)
UART
TWAI®
ETHERNRT
RMT
PWM

Touch sensor

DAC
Recovel
Timers SIE

Obrazek 4.3: Blokovy diagram ESP32, inspirovano [18]

Konkrétni MCU mé oznaceni ESP32-DOWDR2-V3. Jedna se o tfeti revizi to-
hoto ¢ipu. Tento konkrétni druh ma v sobé zabudovanou PSRAM (pseudo-static
RAM) o velikosti 2 MB, avsak chybi pamét flash pro ulozeni programu. MCU mé
vSak dedikovany rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface) pro pfipojeni flash pa-
méti, konkrétni feSeni zapojeni je popsano v sekci 4.5.5. MCU ma také rozhrani pro
pripojeni SD karty, nebo kamery, které bylo pouzito (Secure Digital) pro mozné bu-
douci pripojeni kamery zalozené na cipu OV2640, vice informaci o zapojeni je v sekci
4.5.5. Zvazovan byl i ndvrh s hotovym modulem jako ESP32-S3-WROOM-2, kde se
jiz nachézi oscilator, anténa, 32 MB flash a 8 MB PSRAM [19], avsak nevyhodou
modulu je mensi moznost vybéru specifikaci a pevné dané rozméry modulu, ktery
pro spravnou funkci musi byt na vysledné desce plosnych spoji umistén.

4.3 Napajeci zdroj

Jako zdroj napajeni byl zvolen lithium-iontovy akumulator z divodu dostupnosti,
ceny, velikosti energie, rozméri, vahy, pozadovaného napéti a velikosti stalého
proudu. Prehled dalsich moznych zdroji energie je popsan v 3.4. Jedna se akumu-
lator s ndzvem Power-X6 se tfemi sériové zapojenymi clanky (¢asto oznacovano
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jako 3S) s celkovou nomindlni hodnotou napéti 11,1 V. Podle prodejce se jedna
o lithium-polymerovy akumulator s kapacitou 4200 mAh a trvalym vystupnim
proudem 35C, tedy 147 A a maximalnim $pickovym proudem 70C, tedy 294 A [20].
Vybrany akumulator je na fotce 4.3. Obsahuje servisni konektor pro balancovani
(na fotce jako bily konektor) a silovy konektor typu T-Dean (na fotce jako ¢erveny
konektor). Uddvana vaha akumulatoru je 269 g a cena pri ndkupu byla 985 K¢.

Obrézek 4.4: Akumulator Power-X 3S

4.3.1 Meéreni doby relaxace p¥i vybijeni

Pro zamezeni vybiti akumulatoru pod urcitou hodnotu, kterda by mohla nenavratné
akumulator zni¢it, byla navrhnuta DPS 4.5.3 pro ochranu baterie. Po odpojeni
vybitého akumulatoru nastava faze relaxace, pri které roste napéti na terminalech
akumulatoru. Pokud toto napéti presahne uréitou mez, pripoji integrovany obvod
akumulator opét ke zbytku obvodu. Pokud by toto nastalo a relaxaéni doba
by byla velmi kratka, integrovany obvod by neustale pripojoval a odpojoval
akumulator. Tim by se poskozoval jak spinaci tranzistor a zbytek obvodu, tak
i samotny akumulator. Pro kontrolu tohoto jevu bylo provedeno méreni relaxacni
faze akumulatoru. Méreni bylo provadéno pomoci ¢tytvodicové metody pro snizeni
vlivu odporu privodnich vodic¢ti ve skolni laboratoti na pristroji Chroma 17020.

V grafu 4.5 je vidét, ze méteni nebylo provedeno s plné nabitym akumulatorem,
ktery by mél mit napéti priblizné 12,6 V, ale s ¢astecné vybitym s hodnotou napé-
t1 11,48 V, aby se zkratil cas experimentu. Déle je vidét, zZe nastaveny odebirany
proud byl 18 A. Na grafu je vidét, ze v prvnich sekundach doslo k vyznamnému
poklesu napéti z 11,48 V na priblizné 10,8 V. Pokles je zplisoben vnitinim odporem
akumulatoru, na kterém vznikd dbytek napéti (a vykonova ztrata). Od priblizné
50 s do priblizné 200 s je napéti témér konstantni. Poté nasleduje faze prudkého
klesani napéti. Métici zarizeni bylo nastaveno tak, aby odpojilo zatéz pri poklesu
napéti akumuldtoru pod 9,3 V, v tomto pripadé odpojeni nastalo priblizné 460 s po
zahajeni testu. Je patrné, ze ihned po odpojeni doslo k skokovému navyseni napéti
na terminalu, protoze akumulatorem netece proud a nevznika tak ibytek napéti na
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Pribéh napéti a proudu akumulatoru Power-X6 3S 4200 mAh
T T

11.5 T T T T T 20

Napéti U [V]
)
Proud | [A]

10 8
o |

95| -4

9 | | | | | ! | 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Cas t[s]

Obrézek 4.5: Pribéh vybijeni akumulatoru Power-X6 a faze relaxace

vnittnim odporu. Nésleduje relaxacni faze, pii které napéti na terminalech postup-
né narustd, avsak z grafu 4.6 je patrné, ze hysterezi 300 mV na clanek (hodnota
pevné nastavena v pouzitém integrovaném obvodu ochranné desky 4.5.3), v grafu
vyznacenou jako U lim, akumulator nepresdhne.

Detail napéti relaxacni faze akumulatoru Power-X6 3S 4200 mAh
\ \ \

10.4 :
—U aku
—U lim
10.2
10 *
=
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[eN
©
b4
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Obrazek 4.6: Detail relaxacéni faze akumulatoru Power-X6
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4.4 Antény

Rozbor moznych antén je v ¢asti 3.3.3. Pro tento projekt byly vybrany dvé antény.
Prvni je DPS anténa, konkrétné meandered inverted-F anténa zobrazend na fotce
4.7. Jedna se tedy o anténu vytvorenou primo na plosném spoji. Pouzity footprint
je z knihovny programu KiCad. Divodem vybéru je nizka cena, jednoduchost pro-
vedeni, nizkd vaha a absence potteby dalsi soucastky. Jeji nevyhodou je nevhodny
vyzatovaci diagram, ktery vzhledem k umisténi ridici DPS vyzatuje do boki robota
a nad néj. Prijem signalu pred a za robotem je tak horsi. 3D vyzarovaci digram
této antény je znazornén na obrazku 4.8, digram byl simulovan v programu Matlab
(verze R2022b) pomoci modulu PCB Antenna Designer, podle navodu na videu [21].

Obrazek 4.7: DPS meandered inverted-F anténa

Output: Gain
Frequency: 2. 448 GHz
Max value : 1.57 dBi

Min value :-13.2 dBi
Azimuth:[-180° , 180°]
Elevation: [-90° , 90°]

dBi

Obrazek 4.8: 3D vyzatovaci diagram DPS meandered inverted-F antény

Druhou pouzitou anténou je prutova vsesmérova anténa firmy DATAWAVE zob-
razena na obrazku 4.9. Anténa je dlouha 95 mm a vazi priblizné 6 g. Je opatfena
kloubem pro napolohovani antény a je zakonc¢ena konektorem RP-SMA (Reverse-
-Polarity SubMiniature version A). Zisk antény je 3 dBi, maximalni vykon je 20 W,
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rozsah frekvenci je 2400 az 2500 MHz, impedance antény je 50 €2 a ¢initel stojatych
vin je 1:1,5. Pro ptipojeni antény k DPS byl pouzit RP-SMA konektor s impedanci
50 2 zobrazeny na fotce 4.9. Dlivodem pro pouziti této antény byly pomérné malé
rozméry, vysoky zisk s vhodnym vyzarovacim diagramem pro danou ulohu a dob-
ry pomér stojatych vin. Nevyhodou oproti PCB anténé je vyssi cena a prostorova
narocnost.

g

S

5

=

¢ |

Obrazek 4.9: Fotka vybrané prutové antény a RP-SMA konektoru

4.5 Reseni elektroniky

Vsechny desky byly vyrobeny ¢inskym vyrobcem JLCpcb, jenz se zaobird vyrobou
prototypovych DPS uz od péti kusii za nizsi ceny. JLCpcb bylo zvoleno s ohledem na
dostatecné pozadavky technologie vyroby, nizkou cenu vcéetné dopravy, pozitivnim
hodnocenim a rychlou zakaznickou podporou v angli¢tiné. Schémata a desky byly
navrzeny ve svobodném programu KiCad verze 6.0.

4.5.1 Rozvrzeni problému

Elektronika v tomto projektu resi nasledujici problémy: hlidani napéti akumulato-
ru, napajeni pro servomotory, napajeni mikrokontroléru a jeho periferii, ridici cast
s mikrokontrolérem, komunikace se servopohony, kameru a radiovou komunikaci.
Pro jednodussi navrh a oddéleni vykonové ¢asti od tidici byla rozdélena celkova
elektronika do tii desek viz obrazek 4.10 (oranzové obdélniky znazornuji jednotlivé
DPS). Na obrazku vlevo nahore je ochranné deska, pod ni je napéjeci deska a vpravo
je nejslozitéjsi ridici deska.

Rozdélenim tlohy na vice desek bylo také docileno lepsiho vyuziti prostoru.
Do stfedu robota byla umisténa vykonova deska s ochranou akumulatoru a aku-
deska byla umisténa navrch robota blize k ptredni ¢asti, aby bylo pfi pouziti ka-
mery dobre vyuzito jeji zorné pole. Navic by umisténi do ocelové konstrukce rusilo
radiovou komunikaci. Oddélenim desek se snizil vliv ruseni zptisobeny velikym Spic-
kovym odbérem proudu pti pohybu servomotorii. Také byly jednotlivé desky lépe
prizptsobeny proudovému a tepelném zatizeni.
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Akumulator Anténa

Napajeni Radiova
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Obréazek 4.10: Blokové schéma rozvrzeni elektroniky na jednotlivé DPS
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(UVP)

_ Napajeni
Ridici desky
Pripojeni
servomotor(

Servomotory

Komunikace
servomotory

4.5.2 Stackup desek

Pro tidici desku byla zvolena ¢tyfvrstva deska se skladbou vrstev viz obrazek 4.11.
Celkova tloustka desky je 1,6 mm, coz je standardni tloustka. Jako zakladni material
byl zvolen FR—4. Navrh sice obsahuje 2,4 Ghz radiovou komunikaci, ale pozadavky
na kvalitu signalu nejsou kritické, a tak je dostatecny podstatné levnéjsi material.

Prvni médéna vrstva TOP je pouzita na osazeni SMD soucastek a pro vétsinu
spoji. Je zde zakreslena i radiova cast. Druhou vrstvu médi tvori rozlitd méd
s nulovym potencidlem, znac¢ena jako GND. Radiova a vysokofrekvencni digitalni
cast se kresli v prvni vrstvé, aby primo pod ni byla vrstva GND pro fizeni
impedance cesty. Treti vrstva oznacend PWR obsahuje rozvod napéajeni. Posledni
vrstva BOT slouzi pro signély, které nepottebuji fizeni impedance.

Zbylé dvé desky jsou pouze dvouvrstvé se zakladnim materidlem FR-4. Z diivodu
osazeni vykonového tranzistoru byla pro lepsi odvod tepla v iivahu také pro desku
bateriové ochrany deska s hlintkovou podlozkou (je lehéi a podstatné levnéjsi, nez
deska s médénou). Bylo by vsak nutné mechanické ¢asti jako svorkovnice nahradit
bud SMD svorkovnicemi s mensi mechanickou odolnosti, nebo svorkovnici primo
nahradit ploskami pro pripajeni vodic¢i. Vysledny stackup je vidét na obrazku 4.11.
Vysledné tloustky desek jsou 1,6 mm.

Rozmeéry uvedené na obrazku 4.11 jsou v mikrometrech. VSechny desky jsou do-
kon¢ené pomoci technologie HASL (Hot Air Solder Levling), kdy se hotova deska
ponori do kadi roztavené pajky a vSechna odhalena méd, kterda neni pokrytd nepéa-
jivou maskou, je tak osetfena pajkou proti korodovani.

31



Nepéjiva maska
Méd 35um /1 0z
Prepreg FR4

M&d 15 um /0,5 OZ |

JadoFR4  h» :

MEd 15um /0,5 0Z |  PSXXKXIXXXXKKKS

\\\\\\\

210,4 < Prepreg FR4

Méd 35 um / 1 OZ e
35 — 35

Obréazek 4.11: Zvoleny stackup dvouvrstvych a ¢tyrvrstvych desek

4.5.3 Ochranna deska

Slouzi pro odpojeni akumulatoru od zbytku obvodi hexapoda, v pripadé poklesu
napéti na jakémkoliv ze ¢lanki akumulatoru pod hodnotu 3 V. Vybiti ¢lanku pod
urcitou mez ¢asto vede k poskozeni nebo zni¢eni akumulatoru [9]. Pro ochranu a kon-
trolu aktualniho stavu akumulatoru existuje nékolik integrovanych obvodi. Ty jsou
gii. V tomto projektu je hliddno pouze vybiti ¢lanku pod urcité napéti. Tento typ
ochrany se ¢asto znaci jako UV nebo UVP z anglického undervoltage resp. under-
voltage protection. Pouzity integrovany obvod je BQ296230 a slouzi k nouzovému
odpojeni akumulatoru v pripadé prepéti pri nabijeni pomoci tavné pojistky. Déle
obsahuje regulator napéti, jehoz vystup je vypnut v ptipadé poklesu napéti na li-
bovolném ¢lanku pod 3 V. Katalogové schéma bylo upraveno viz schéma 4.12 pro
pouziti vykonového tranzistoru pro odpojeni akumuldtoru, misto pojistky [1], [2].
V upraveném schématu se vyuziva vyse zminéna funkce vypnuti vystupu regulatoru
pri poklesu napéti.

Navrh schématu

Na obrazku 4.12 je vidét schéma zapojeni. Jako Vcce je zde oznacen kladny termindl
z akumulatoru. Ovladany vystup je oznacen jako +BATT. Pfres tento vystup jsou
kabely pripojeny na napajeci desku. Konektor J1 je servisni konektor akumuléto-
ru, na némz jsou vyvedeny napéti z jednotlivych clankt, které jsou privedeny na
integrovany obvod podle katalogového zapojeni.

Zména oproti katalogovému schéma je v samotném odpojeni akumuldtoru.
Za normalniho stavu je na vystupu oznaceném REG napéti 3 V, které sepne tran-
zistor s kanalem typu N. Ten sepne vykonovy tranzistor s kanalem P a proud z aku-
mulatoru muze proudit do zbytku obvodu. V pripadé poklesu napéti na jakémkoliv
¢lanku pod 3 V (hodnota oznacena jako Uyyrra) dojde ke spusténi ¢asovace na do-
bu UyvperLay Sest sekund. Pokud se napéti na élanku do té doby nevrati na hodnotu
3 V nebo vice, dojde k vypnuti REG na 0 V, coz zpiisobi uzavieni obou tranzisto-
ri a odpojeni akumulatoru od zbytku obvodu. Pokud se hodnota napéti na ¢lanku
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Obrazek 4.12: Schéma ochranné DPS pro odpojeni akumulatoru, inspirovano [1],[2]

pozdéji zvysi na Uyyreg zvysSenou o hysterezi Uyynys, tedy 3+ 0,3 = 3,3 V, do-
jde k opétovnému sepnuti tranzistorii a pripojeni akumulatoru [2]. Obrézek 4.13
znazornuje vypnuti a nasledné zapnuti regulatoru pri vyse popsanych podminkach.

1
i Uuvres + Uuvhvs i

»
L

Obrazek 4.13: Prubéh napéti regulatoru obvodu BQ296230 zavislém na napéti ¢lan-
ku akumulatoru, inspirovano [2]

Navrh DPS

Na desce jsou v rozich diry pro uchyceni pomoci Sroubtt M3. Horni ¢ast obsahuje
servisni konektor a svorkovnice pro pripojeni akumuldtoru a napéajeci desky. Pod
nimi je integrovany obvod s dalsimi soucastkami. Ve stiedu desky je vykonovy SMD
tranzistor. Obé vrstvy tvori prevazné rozlitd meéd, kterd slouzi pro odvod tepla. Pro
lepsi odvod tepla jsou v blizkosti tranzistoru prokovy, které c¢ast tepelné energie
prevadéji na druhou vrstvu desky. Vykonové cesty jsou svou sitkou prizpiisobeny
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velkym proudiim, potfebnym pro napajeni ostatnich desek. DPS dale obsahuje ¢tyfti
malé otvory pro uchyceni chladi¢e. Deska mé rozméry 62x58 mm. Obé strany DPS
jsou na obrazku 4.14.

Battery protection REV 1.0.0

(a) TOP (b) BOT

Obrazek 4.14: Predni a zadni strana ochranné DPS

Vybér vykonového tranzistoru

Protoze vykonovym tranzistorem musi protékat relativné velky proud (ocekéva se
az 12 A), musi se vzit v ivahu jeho tepelnd ztrata. Podle dokumentace je maximalni
odpor v sepnutém stavu (pri dostatecném napéti na gate) Rpson = 9 m [22]. Oce-
kévany maximélni staly proud je I = 12 A. Podle vypoctu 4.1 je tedy maximéalni
tepelna ztrata tranzistoru P, = 1,296 W.

Praz = Rpson - I* = 0,009 - 12° = 1,296 W (4.1)

Maximalni staly tepelny odpor mezi prechodem a prostredim pii pouziti DPS
chladi¢e velikosti pfiblizné 6,5 cm? je podle dokumentace RJ gmqes = 81°C JW. V né-
vrhu je dostatek rozlité médi, aby bylo mozné pocitat s touto hodnotou. Maximalni
povolena teplota prechodu je podle dokumentace T'; = 150 °C'. Jako okolni tep-
lota je zvolena Ty = 25°C', protoze robot slouzi pro predvadéci ucely v béznych
podminkach. Po dosazeni hodnot vyjde maximalni teplota prechodu 7; = 130 °C'
viz 4.2.

Ty = Pras - Ryamas + Ta = 1,296 - 81 + 25 = 130°C (4.2)
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Osazovani a testovani

Deska byla ru¢né osazena a soucastky byly napajeny pomoci ru¢ni pajecky. Vyjimkou
byly vykonovy tranzistor Q2 a integrovany obvod BQ296230, které byly zapdjeny
pomoci horkovzdusné pajecky. Nejprve se pajeci plosky téchto dvou soucastek a jejich
footprinty na DPS opatfily malym mnozstvim pajky. Nésledné se aplikovalo na
tato mista malé mnozstvi tavidla. Deska se poté dala na spodni ohtev, dokud se
plné neprohrala. Nasledné byly tranzistor a integrovany obvod osazeny a pomoci
horkovzdusné pajecky prohraty, dokud se pajka pod nimi neroztavila. Nasledné bylo
provedeno méreni multimetrem, zda jsou vsechny soucastky pripajeny a zda nedoslo
béhem péajeni k né¢jakému zkratu. Osazana deska je na obrazku 4.15

[
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(a) TOP (b) BOT

Obrazek 4.15: Pfedni a zadn{ strana osazené ochranné DPS
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Obrézek 4.16: Schéma testovani akumulatorové ochrany
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Nasledné byla testovana spravna funkce desky. Ze tii rezistort o stejné hodnoté
byl vytvoren odporovy déli¢ napéti, ktery byl pripojen na servisni konektor ochranné
desky. Na odporovy déli¢ a vstup desky bylo pripojeno napéti 12 V podle obrazku
4.16. Multimetrem bylo naméreno napéti na vystupu 12 V. Poté bylo napajeci napéti
snizeno mirné pod 9 V, ¢imz byl simulovan pokles napéti na ¢lanku pod 3 V a napéti
na vystupu desky bylo automaticky odpojeno.

4.5.4 Napajeci deska

Tato DPS slouzi pro pripojeni servomotorti a pro napajeni kontrolni desky. Je zde
meénic¢ z akumulatorového napéti na napéti 5 V, které slouzi pro napajeni komunikace
servomotort a pro napéjeni iidici desky. Ridici deska je s napajeci propojena pomoci
sestimistného IDC konektoru (Insulation-Displacement Connector), protoze kromé
napajeni se prenasi data pro komunikaci se servomotory a napéti z akumulatoru pro
meéreni priblizného stavu nabiti.

Navrh schématu

Celé schéma je obsazeno v priloze, zde jsou ukdzany pouze vyznamné c¢asti. Na ob-
razku 4.17 je vidét vstupni ¢ast, indikacni LED a rychla pojistka 30 A.

+BATT +BATT

PWR_FLAG

|

R7
120R ] Fi

Fuse
PWR_FLAG 1rs] J9
D2 2 Is| BAT in
LED_1

3

GNDD GNDD

Obréazek 4.17: Schéma vstupni ¢asti napajeci desky

Pro pfipojeni servomotoru se na desce nachazi Sest konektoru (na obrazku 4.18
je znazornén pouze jeden). U kazdého konektoru jsou dva kondenzatory, jeden
keramicky s kapacitou C = 100 nF a druhy elektrolyticky kapacitou C = 10000 uF
pro dodéani dostatecného proudu pri spickovém odbéru servomotori. Tim se zajisti
lepsi napédjeni pro servomotory a snizi vliv ruseni zbytku obvodu. Konektor IDC
slouci pro propojeni s ridici deskou. Kromé napajeni je zde komunikace pres sbérnici
mezi servomotory a mikrokontrolérem. Dale je zde pripojeno napéti z akumulatoru
pres odporovy déli¢, ktery snizi pouzitelny rozsah napéti z 9-12 V na 1,42-1,94,
coz je bezpecny rozsah pro pouziti mikrokontroléru.
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Obrazek 4.18: Schéma c¢asti s konektory napajeci desky

Posledni ¢ast 4.19 tvori napétovy ménic¢ pro napajeni zbytku elektroniky napétim
5 V. Jeho schéma je podle doporuc¢eného zapojeni vyrobce [23]. Jedinou zménou byla
volba rezistoru R1, ktera se musela dopocitat podle vztahu 4.3, aby vystupni napéti
bylo 5 V [23]. Méni¢ je navrzen pro maximalni proud 2 A, coz je dostatecna rezerva.
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Obréazek 4.19: Schéma c¢asti s ménicem napéti napdjeci desky
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Navrh DPS

Deska na obrazku 4.20 obsahuje ¢tyti otvory pro montaz pomoci sSroubt M3. DPS je
rozdélena pomyslné na dvé poloviny. Horni ¢ast je vykonova. Je zde privod energie
z akumulatoru, respektive ochranné desky, dale pojistka a konektory pro pripojeni
servomotort a jejich kondenzatory. V dolni ¢asti je samotny spinany zdroj, ktery je
po tomto oddéleni vice odolny vii¢i ruseni od motorta. Pro lepsi chlazeni soucastky
tvori velkou c¢ast rozlévana méd s termalnimi prokovy. Cesty jsou dimenzovany pro
velky proudovy odbér. Rozméry desky jsou 90x65 mm.

(a) Predni osazend strana (b) Zadni osazen4 strana

Obrazek 4.20: Predni a zadni strana osazené napajeci desky

Oziveni a méreni

Po osazeni a zapajeni soucastek ménice bylo pripojeno napéti 12 V z laboratorniho
zdroje na vstup a zkontrolovan vystup ménice pomoci multimetru. Oproti ocekava-
nym 5 V bylo naméreno napéti 1,33 V. Po kontrole pripadnych zkrat a studenych
spoju bylo zjisténo, ze misto hodnoty 10 k€2 rezistoru R2, byl chybné napajen re-
zistor s hodnotu 100 k2. Po vymeéné rezistoru za spravny bylo na vystupu ménice
naméreno napéti 5 V. Poté byl napajen zbytek soucastek. K desce byl nasledné pfi-
pojen jeden servomotor a byla otestovana jeho spravna funkce pomoci prevodniku

USB2DYNAMIXEL firmy ROBOTIS. DPS je na obrazku 4.20.
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4.5.5 Ridici deska

Slouzi pro fizeni servomotort, radiovou komunikaci s dalkovym ovladanim a snimani
okoli pomoci senzorii, napiiklad kamery.

Navrh schématu

Zvolenym mikrokontrolérem je ESP32-DOWDR2-V3 viz podkapitola 4.2. Samotny
¢ip vyzaduje ke své funkci dalsi ¢asti, jako oscilator, programovou pameét flash atd.
Vytez schématu 4.21 zobrazuje tyto dodate¢né obvody a soucéastky. Pfi navrhu desky
a schématu se postupovalo podle doporuceni vyrobce [24].
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Obréazek 4.21: Schéma c¢asti s MCU kontrolni desky

Na obrazku 4.21 vlevo nahote je tlacitko pro resetovani a programovani MCU.
Pod nim je krystal pro zdroj stabilniho kmito¢tu. Vpravo nahore je vyveden konektor
J5 pro pripojeni UARTO pro komunikaci nebo programovani viz 4.2. Pod nim je
konektor J2 pro uvedeni MCU do rezimu programovani. Vpravo dole je flash pamét
pro ulozeni programu.

Pti navrhu bylo zapotiebi dbat na spravné pouziti takzvanych strapping pint
MCU, slouzicich pfi zapnuti MCU pro prvotni inicializaci. Tabulka 4.1 popisuje
funkci jednotlivych pina [18]. Pokud by pii startu MCU byl néjaky z pint v jiné
logické hodnoté nez je hodnota potrebna, doslo by k chybné inicializaci MCU.

Protoze logické hodnoty na pinu jsou snimany jen pii startu MCU, lze po
inicializaci piny vyuzit i na jiné ucely a poté se na nich muze objevit i jina logicka
hodnota [18]. Pin GPIO18 musi byt v log. 0, protoZe pouzita flash pamét potiebuje
napajeni 3,3 V. Pro normalni spusténi programu z flash musi byt pin GPIOO0
v log. 1. Pro programovani ptes UART musi byt piny GPIO0 a GPIO2 v log. 0.
Pin GPIOO je ve schématu pripojen ptes pull-up rezistor k log. 1. V pripadé
potieby programovani se propojenim konektoru J2 uzemni GPIO0. U zvolené flash
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Tabulka 4.1: Strapping piny mikrokontroléru ESP32, inspirovéno [18]

Pull-up

Pull-dow

GPIO15 | Pull-up
GPIO5 Pull-up

pameéti je pro spravné c¢asovani potfebné nastavit vzestupnou hranu pro vzorkovani
a sestupnou pro vystupni data, proto je pin GPIO5 pres rezistor R25 uzemnén
a GPIO15 nechan ve vychozi log. 1.

MCU podporuje vétsi rozsah frekvenci krystali, ale pro spravnou funkci Wi-Fi
je potteba krystal s frekvenci 40 MHz a chybou kmito¢tu maximalné 10 ppm [25].
Vybranou SPI NOR flash paméti je AT25SF321B s velikosti paméti 32 Mbit tedy
4 MiB a maximalni frekvenci 108 MHz. Podporuje quad SPI méd, pri kterém se
vyuzivaji ¢tyfi datové vodice (misto béznych dvou) pro rychlejsi prenos dat, ¢ehoz
je ve schématu 4.21 vyuzito [25].

Power — ADC

+3.3V PWR_FLAG VDDA

1 Um D |
1o o Lo
rrr

Obrazek 4.22: Schéma c¢asti s blokovacimi kondenzatory analogového prevodniku
MCU

Na obrazku 4.22 je zapojeni blokovacich kondenzatort a feritové perlicky pro na-
pajeni analogovych obvodi MCU. Blokovaci kondenzatory rtiznych hodnot kapacit
jsou pridany také na dalsi napajeci piny MCU.

Na obrazku 4.23 je linearni stabilizator napéti na 3,3 V. Pro signalizaci pfipojeni
napajeni je k nému pripojena svitiva dioda. Pro ochranu je k nému priddana ochran-
na dioda D1 konstruovana na 3,3 V, ktera v pripadé vyssiho napéti svede prepéti
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Obréazek 4.23: Schéma ¢asti s 3,3 V linedarnim zdrojem

na nulovy potencidl. Ve schématu jsou jesté dalsi dva linearni stabilizované zdroje
1,2 V a 2,8 V pro napédjeni kamery.
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Obrézek 4.24: Schéma casti s konektorem pro pripojeni kamery k MCU

ESP32 obsahuje rozhrani 12S pro pfipojeni nékterych druht kamer [18], jako
naptiklad téch zalozenych na ¢ipu OV2640, pro které je schéma na obrazku 4.24
uzpusobeno. Zapojeni konektoru bylo inspirovano vyvojovou deskou ESP32-S3-EYE
[26]. Mezi vSechny datové a hodinové signaly byl vloZen sériovy rezistor velikosti 33 €2
pro snizeni vlivu pripadnych odrazu signalu.

Na obrazku 4.25 je zapojeni komunikace se servomotory. Protoze servomotory
pouzivaji sbérnici v poloviénim duplexu na napéti 5 V [16] a mikrokontrolér pou-
ziva sbérnici UART, je potfeba vlozit mezi obé sbérnice meziclanek, ktery zaroven
prevede napétové irovné mezi jednotlivymi sbérnicemi a také vyresi prevedeni polo-
viéniho duplexu na cely. Integrované obvody U6 a U7 jsou tiistavové buffery, které
slouzi pro prevod logickych hodnot z 3,3 V logiky do 5 V logiky a obracené. Pro svoji
funkci jim staci pouze napajeci napéti cilové logiky. Sbérnice je za normélniho stavu
nastavena na piijem zprav pomoci log. trovné 0 na pinu TX_ En. Pokud ma MCU
vysilat zpravu na sbérnici, pfepne TX En na log. 1 a pin TX_ B je tak pres obvod
U6 pripojen na sbérnici. Pin RX_B je od sbérnice kvili invertované logice ovladani
tretiho stavu bufferu odpojen a jeho hodnota je pull-up rezistorem R26 nastavena
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Obrazek 4.25: Schéma ¢asti s komunikaci mezi servomotory a MCU

na log. 1. Po odeslani zpravy MCU prepne pin TX En zpét do log. 0, vysilaci pin
TX B je odpojen a prijimaci pin RX B je pres obvod U7 opét pripojen. Schéma
je inspirovano doporucenim vyrobce servomotori [16].
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C26 Cc27

" T

Obrazek 4.26: Schéma s radiovou c¢asti

2

Na schématu 4.26 je vidét radiova ¢ast pouzivand pro Wi-Fi. Podle doporuceni
vyrobce ESP32 [18] je zde pouzit m-¢lanek pro impedanéni prizptusobeni MCU a pte-
nosové cesty. Vybrany MCU méa impedanci (35 4+ 10j) €. Protoze vybrané antény
maji impedanci 50 €2 4.4, je i trasa mezi MCU a anténou impedanc¢né prizptisobena
na 50 Q. Pro uréeni hodnot kondenzatoru a civek prizpusobovaci sité (C26, L1, C27)
byl vyuzit program Matlab (verze R2022b) s nastrojem Matching Network Designer.

Navrh DPS

Deska obsahuje ¢tyTi otvory pro uchyceni pomoci sroubtt M3. Horni a dolni strana
desky jsou na obrazku 4.27. Vnitini vrstvy tvori pfevazné rozlitd meéd s nulovym
potencidlem a napajenim 3,3 V. Rozméry desky jsou 59x54 mm.
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Obrazek 4.27: Predni a zadni strana kontrolni desky

V dolni ¢asti se nachazi konektor J1 pro pripojeni kamery. Kousek od ného je
vétsina sériovych odportt a blokovaci kondenzatory a linearni zdroje pro napajeni
kamery.

Vlevo jsou konektory IDC pro pripojeni JTAG rozhrani a pro propojeni desky
uzitym signalovym trasam sitky 0,2 mm), protoze vedou nejvice proudu a vedou
rovnou do stabilizatoru, odkud je napéti 3,3 V rozvadéno pres druhou vnitini mé-
dénou vrstvu. Pod 3,3 V stabilizdtorem napéti je umistén velky DPS chladi¢, aby
rozptylil tepelnou ztratu vznikajici na stabilizatoru viz vypocet 4.4. Nulovy potencial
je z ptivodniho konektoru rovnou veden do prvni vnitfni médéné vrstvy.

Pmaar: = Imax : (UlN - UouT) = 07 8- (5 - 37 3) = ]-7 36W (44)

Blokovaci kondenzéatory jsou umistény co nejblize ESP32, aby co nejlépe plnily
svou ulohu. Vpravo od MCU je co nejblize umistén krystal. Pod MCU je flash pamét
propojena pres sériové rezistory. Zde bylo také dbano na co nejkratsi cestu mezi MCU
a pameéti.

Pomalejsi periferie jako UART a komunikace se servomotory se nachazi dale
od MCU. Vlevo dole se nachazi indikacni svitivé diody, jedna je trvale zapojena
a indikuje tak pripojené napajeni, dalsi dvé je mozno ovladat pomoci MCU. Pribliz-
né uprostred se nachazi konektor J2, ktery pfi propojeni uvede ESP32 do rezimu
programovani pomoci UART.

V horni ¢asti je prizplisobovaci w-¢lanek s impedancéné prizptisobenou cestou, kte-
ra vede do rozbocovace, kde se preklenutim jedné z cest vybere pozadovana anténa.
Vypocet pozadované tloustky spoje pro dany stackup byl proveden na impedanc-
ni kalkulacce vyrobce DPS (obrazek 4.28), kde vysla tloustka spoje 0,35 mm [27].
Okolo cest k anténdm byl vynechan co nejvétsi mozny prostor pro zmenseni vlivu
ruseni komunikace.
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Impedance () Type Signal Layer Top Ref Bottom Ref Trace Spacing

50 Single Ended (Non coplanar)y L1 I L2 I

5 JLC04161H-7628(Standard) JLCO04161H-3313 JLC04161H-3313A(Special) JLC04161H-7628B( Special) JLCO04161H

Impedance () Type Signal Layer Top Ref Bottom Ref Trace Width

50 Single Ended (Mon coplanar) L1 ! L2 0.3483

Obrazek 4.28: Kalkulacka $itky impedancné fizeného spoje [27]

Osazeni a oziveni

Deska byla zapajena pomoci pajeci pasty a horkovzdusné pajecky. Nejprve byla
deska upevnéna na pracovni stil. Nasledné na ni byla upevnéna sablona z nerezové
oceli vyrobena vyrobcem desek JLCpcb. Poté byla nanesena a rozetfena vrstva
pajeci pasty. Po odebrani sablony byly plosky osazeny soucastkami. Poté byla deska
presunuta na spodni predehiev. Po ohtati desky byly pomoci horkovzdusné pajecky
ohrivany postupné vsSechny soucastky, dokud péajka neroztdla a nevytvorila pevny
spoj. Popsany postup znazornuji obrazky 4.29. Nasledné bylo pomoci multimetru
zkontrolovano, zda se na desce nenachazi zkrat a zda jsou vsechny spoje zapajené.
Poté byl pres rozhrani JTAG nahran do ESP32 testovaci program pro rozblikani
svitivych diod. Po ovéreni funkce programu byl nahran do MCU vysledny fidici
program.

_cal
lr

0o
REGese e
oilsses

(b) Péjeci pasta nanesené na plosky
(a) Pajeci pasta na Sabloné DPS

Obrazek 4.29: Naneseni pajeci pasty na tidici desku
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4.6 Ridici program

4.6.1 Programovani ESP32

Hlavni ridici algoritmus robota je napsan v jazyce C++4. Jednd se o jazyk pod-
porujici objektové orientované programovani, jehoz kéd je nejprve prelozen do
strojového kodu pomoci kompilatoru na konkrétni cilovy procesor, v tomto pripadé
na ESP32, a teprve poté ho lze na procesoru spustit.

Vysledny strojovy kod je ulozen v externi paméti flash o velikosti 4 MB [18].
Kromé samotného vlastniho kédu je také zkompilovan a nahran bootloader, coz je
program slouzici pro zakladni inicializaci mikrokontroléru, spusténi hlavni aplikace
¢i dalsich operaci jako preprogramovani flash pres rozhrani UART (Universal
asynchronous receiver-transmitter).

Kéd byl napsan ve vyvojovém prostredi Visul Studio code, zkracené VS Code
v platformé PlatformIO, zamérujici se nejenom na ¢ipy firmy Espressif Systems, ale
i na Sirokou skalu mikrokontroleru [28]. Pro programovéani bylo vyuzito rozhrani
JTAG (Joint Test Action Group) z divodu moznosti vycitani dat paméti a kroko-
vani kodu pro jednodussi ladéni kodu.

JTAG je c¢tytvodicové sériové rozhrani, které slouzi pro pristup do zabudované
logiky v mnoha dnesnich ¢ipech. Pomoci JTAG rozhrani lze otestovat pripojeni
¢ipu mezi ostatnimi c¢ipy bez potreby dalsich externich sond. Lze pomoci ného
programovat flash paméti, CPLD (Complex programmable logic device) ¢i FPGA
(Field Programmable Gate Array) pfimo na desce plosnych spoji a ladit program
pro mikrokontroléry a mikroprocesory [29].

Obrézek 4.30: Programator ESP-PROG
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Jako prevodnik mezi USB rozhranim pocitace a JTAG rozhranim MCU byl po-
uzit programator firmy Espressif System ESP-Prog, nachazejici se na obrazku 4.30,
ktery kromé rozhrani JTAG umoziuje programovani pres UART [30]. V§vojové pro-
stfedi PlatformIO navic tento prevodnik podporuje jak pro programovani a ladéni
programu, tak pro sériovou UART komunikaci. Pro propojeni ridici desky s MCU
a programatoru byl vytvoren kabel s IDC konektory, ktery je vidét také na obrazku
4.30.

4.6.2 Hlavni Fidici program

Popis smycky hlavniho programu

Na zacatku se vytvori globalni proménné. Nasleduje funkce setup (), kde se provede
inicializace MCU. Jsou zde nastavené vstupni a vystupni piny, sériové komunika-
ce, nastaveni Wi-Fi, webového serveru a smycka, ktera zamezuje spusténi hlavniho
programu ve funkci loop() pTi propojeni hiebinku J6 na kontrolni desce. Tohoto
se vyuzivalo pri programovani robota, aby se zajistila jeho imobilizace a nestalo se
v prubéhu pripojeni k poéitaci, ze se robot zacne pohybovat. Po inicializaci (skonceni
funkce setup()) se spusti hlavni program ve funkeci Loop (), kterda bézi v nekoneéné
smycce. Nejprve se vypocita relativni hodnota, o kterou ma byt posunut krok robo-
ta. Nasledné je fesen posun nohou robota. Poté se zavola obsluha webového serveru,
ktera aktualizuje ziskana data o natoceni dalkového ovladani, ze kterych se pocita
délka kroku robota. Jako posledni se pocka 10 ms a kéd ve funkci loop() se zase
opakuje, jak je znazornéno na zjednoduseném diagramu 4.31.

i
)
y

START A

iypocet

rychlosti
kroku

Y Obsluha
webového
serveru

Pin 33 v
logické 1?

Cekani
4 ms Ne

Cekani
10 ms

Obréazek 4.31: Diagram hlavniho programu
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Pouzivané knihovny a hlavickové soubory

Program vyuziva nékolik knihoven postavenych na vyvojové platformé Arduino,
jenz jsou volné ke stahnuti v prostredi PlatformIO. Tabulka 4.2 popisuje knihovny
pouzité v tomto projektu.

Tabulka 4.2: Pouzité knihovny

Arduino Zékladni knihovna plné funkci pro praci s periferiemi, piny atd.

Standardni knihovna pro matematické operace potfebné pro

cmath vypocet inverzni kinematiky

Knihovna pro vytvoreni socketového serveru, pottebného pro
odesilani dat o natoceni ovladaciho zarizeni

WebSocketsServer

HTTPSServer Knihovna pro vytvoreni zabezpeceného serveru

Pro spravnou funkci zabezpeceného serveru na ESP32 bylo potfeba upravit
knihovnu HTTPSServer, kde v hlavickovém souboru HTTPConnection.hpp byla
nahrazena ¢dst #include <hwcrypto/sha.h> za #include <esp32/sha.h>[31].

Konstanty jako privatni kli¢, certifikat a HTML text webové stranky, které by
v hlavnim souboru main.cpp zabiraly mnoho mista, byly napsany do samostatnych
hlavickovych souborit a nasledné vlozeny do main.cpp pomoci piikazu #include.
Tabulka 4.3 popisuje vlozené hlavickové soubory.

Tabulka 4.3: Zahrnuté hlavickové soubory s konstantami

cert Obsahuje vygenerovany certifikat pro zabezpeceni spojeni
Obsahuje privatni kli¢ pro potteby Sifrovani
zabezpeceného spojeni

Obsahuje konstantni HTML fetézce hlavni webové stranky
a chybové webové stranky

private_ key

WebPageSite

Vytvorené funkce

Prehled vsech vytvorenych funkei je na ukazce kodu 4.1. Je zde vidét rozdéleni funkei
na funkce, které resi samotné ovladani robota (sekce Robot control) a na funkce,
které tesi webovy server (Webserver). V ukdzce jsou zahrnuty i argumenty funkei,
dale jsou vsak v této praci funkce psany bez argumentii pro usetieni mista.

47



1
2
3

1
5
6

16

18

19

20

21

// Functions declaration
// Robot control
void FillSendData(byte sendData[BUFF_SIZE], byte instruction,
int value);
void SendPacket(byte servoID, byte datalength, byte instruction,
byte data[BUFF_SIZE]);
int ReadPacket (int maxLength, int maxWait, byte recData[BUFF_SIZE]) ;
void LegInvKinematic (double x, double y, double z, Leg *leg,
unsigned long timeSpan);
int StepPercent (int speed, unsigned long timeSpan, int percent);
void StepLandFunc(int length, int percent, legpos legposs);
void StepAirFunc(int length, int percent, legpos legposs);

3 int WalkFunction(int percent, int stepLengthleft,

int steplLengthRight) ;
void ServoSpeedSet(Leg #*leg, double anglCoxa, double anglFemur,
double anglTibia, unsigned long timeSpan);

: // Webserver

void onWebSocketEvent (uint8_t client_num, WStype_t type,
uint8_t #*payload, size_t length);

void handleIndex (HTTPRequest *req, HTTPResponse *res);

void handle404 (HTTPRequest *req, HTTPResponse *res);

Kéd 4.1: Seznam vsech vytvorenych funkei

Komunikace se servomotory

Pro komunikaci se servomotory MCU vyuziva druhy UART (ESP32 m4 celkem tii
periferie UART [18]), ktery byl pfipojen na piny MCU 4 a 17. Pro pfepinani stavu
vysilani/prijem slouzi pin MCU 2. Ve funkci setup () je inicializovana UART komu-
nikace a jsou nastaveny potiebné piny. Pro samotné poslani paketu byla vytvorena
funkce SendPacket (). Funkce pouziva protokol popsany v 4.1.1. Argumenty funkce
jsou ID servomotoru, instrukce, délka dat a pole bajtti pro odeslani. Funkce nejpr-
ve prepne stav na vysilani, spocita kontrolni soucet, posle hlavicku, veskera data
a kontrolni soucet a vrati nastaveni komunikace do rezimu prijmu.

Protoze data jsou posilana po bajtech, avsak program pracuje s 32bitovymi hod-
notami, byla vytvorena funkce FillSendData (), ktera naplni pole bajtti pro odeslani
ze zadané hodnoty a ze zadané adresy RAM servomotoru.

Pro ¢teni dat poslanych servomotory byla napsana funkce ReadPacket().
Po jejim zavolani MCU cyklicky kontroluje UART, zda nejsou néjaka prijata data.
Pokud ano, zapise je do pole prijatych bajti. Pokud je obdrzen pocet bajtti zaslany
v informaci paketu, je nasledné proveden kontrolni soucet, zda byla data prijata
bez chyby. Zaroven funkce hlidd nastaveny ¢asovy limit (predany jako argument),
pokud by piijem dat trval déle, nez jaky je limit, je operace prerusena (povazuje
se za chybu komunikace). Zaroven si funkce hlidd pocet prijatych bajti, pokud
by prekrocil nastaveny limit v argumentu, je tento stav opét povazovan za chybu
komunikace a funkce se ukonci.
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Reseni algoritmu chiize

Krok nohy je rozdélen na dvé faze, pohyb na zemi a pohyb ve vzduchu. Kazda
tato faze je rozdélena na 1000 pomyslnych dilkd nazvanych percent, nezavisle
na velikosti a rychlosti kroku. Tim, ze je aktudlni postup faze vyjadfen hodnotou
v dilkach, a pro vsechny nohy je tato hodnota stejnd, je docileno toho, Ze jsou
kroky vsSech noh sladény. Pokud je aktualni hodnota 0, jsou vSechny nohy na
startovni pozici své faze, pokud je hodnota 500, jsou vsSechny nohy v 50 % faze.
Diky tomu se muze zménit rychlost a délka kroku béhem probihané faze (zména
zpusobena zménou dat z délkového ovladace) bez rozladéni sledu nohou meszi
sebou. Nejprve funkce StepPercent() vypocitd, o kolik dilki se méa posunout
faze kroku. Velikost navysSeni hodnoty percent je vypocitana z casu, ktery
ubéhl od minulého zavolani funkce a nastavené rychlosti pohybu. Pokud funkce
vyhodnoti, Ze je ovladdaci zafizeni ve vodorovné poloze (respektive posland data
o ndklonu ze zafizeni budou mit hodnotu blizkou 0°), funkce necha stejnou hod-
notu percent a nijak ji nenavysi, protoze v takové situaci mé hexapod stat na misté.

Samotné planovani pohybu faze nohy ve vzduchu a po zemi fesi funkce
StepAirFunc () respektive funkce StepLandFunc (). Funkce StepAirFunc() nejpr-
ve spoc¢ita zadanou X pozici konce nohy zavislou na aktudlni hodnoté percent a na
délce kroku, jez je predavana jako argument. Zaroven je k hodnoté X pripocitan
offset zavisly na tom, jestli se jednd o pfedni, stfedni, nebo zadni nohu. Potom
z hodnoty percent vypocita zadanou pozici Z konce nohy. Hodnotu Y méa pevné
nastavenou po celou dobu této faze. Funkce StepLandFunc() se chova obdobné
s tim rozdilem, ze je zde jinda hodnota Y a hodnota Z je zde pevné nastavena.

Pro prevedeni soutradnic X, Y, Z, konce nohy na thel natoceni jednotlivych
servomotort slouzi funkce LegInvKinematic (). Popis geometrického TeSeni inverzni
ulohy je 2.3. Funkce pro danou nohu vypocita inverzni tilohu, posle piikaz natoceni
jednotlivym servomotorim nohy a zavold funkci ServoSpeedSet (), kterd posle
jednotlivym servomotorim prikaz, jakou rychlosti se maji na cilové natoceni
pohybovat, aby byl pohyb plynuly (maly pohyb se provede mensi rychlosti, velky
pohyb se provede vétsi rychlosti).

Funkce, ktera Tesi samotny algoritmus chiize a otaceni robota se jmenuje
WalkFunction(). Funkce prijimé jako argumenty velikost kroku pro levou a pravou
stranu (rozdilnd velikost kroku zptisobuje otaceni robota) a hodnotu percent
z funkce StepPercent (). Funkce nejprve rozhodne, zda je potieba u vsech nohou
prohodit faze pohybu a vynulovat hodnotu percent. Nasleduje cyklus, ktery podle
predem vytvoreného vzoru v poli legPatern[] postupné kazdé noze priradi funkci
pro potfebnou fazi kroku (faze ve vzduchu nebo po zemi), vypocita ze ziskanych
souradnic konce nohy inverzni kinematiku a posle ptikazy o natoceni a rychlosti
servomotort nohy pomoci vyse uvedenych funkci. Popis algoritmu chiize robota je
v kapitole 2.3.
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Reseni ovladani pres webové rozhrani

Pro dalkové ovladani byl zvolen pristup pomoci Wi-Fi a webové aplikace. Popsani
vyhod a nevyhod tohoto feseni je v sekci 3.2 a 3.6.2.

Webovy server

Koéd pro obsluhu webového serveru byl inspirovan jednim ze vzorovych prikladi
pouziti knihovny HTTPSServer od autora [32]. Pfi testovani aplikace s vytvorenim
nejprve nezabezpeceného HTTP serveru nedoslo k odesilani dat ze senzort zafizeni.
Poté byla stejna webova aplikace vyzkousena na zabezpeceném HTTPS webovém
serveru. V tomto pripadé jiz byla ziskavana data ze senzorii bez problému. Lze
usuzovat, ze data ze senzorli jsou povazovana za citlivd a webovy prohlize¢ v zafizeni
je proto nechce v nezabezpecené komunikaci poskytnout (aplikace byla testovana na
zafizenich s operacnim systémem Android verze 12, iOS verze 15.7 a Windows 11
verze 10.0.2262).

Pro vytvoreni zabezpecené komunikace pomoci SSL je zapottebi certifikat a pri-
vatni kli¢[33]. Pro vytvoreni self-signed certifikdtu a privatniho klice byl pouzit shell
skript napsany autorem knihovny HTTPSServer.hpp, vyuzivajici svobodny néstroj
OpenSSL pro tvorbu SSL certifikati. Skript je dostupny na [34]. Pro spusténi skrip-
tu na opera¢nim systému Windows 11 byl nainstalovan Windows Subsystem for
Linux, podporujici béh operac¢nich systému Linux, pro ktery byl skript napsan.

Jako prvni je ve funkci setup() zavolana funkce WiFi.softAP() kterd nasta-
vi ESP32 do rezimu Wi-Fi pristupového bodu. Potom je vytvoren zabezpecovany
server, kde je nastaven maximalni pocet klientl, port na kterém HTTPS server
prijima spojeni a SSL certifikat s privatnim klicem. Serveru jsou prifazeny tak-
zvané node, které tesi reakci serveru na zadost o webovou stranku a posilani dat
pres socket. Néslednym zavolanim funkce secureServer.start() je zabezpeceny
server spustén. V hlavni smycce loop() je pri kazdém prichodu zavolana funkce
secureServer. loop(), kterd Tesi obsluhu jednotlivych node a novych prichozich
spojeni.

Pti vytvareni node pro webovy socket, byla vytvorena funkce onMessage (), ktera
reaguje na prichod zpravy ze zafizeni. Pro ladici icely nejprve posle zatizeni potvr-
zovaci zpravu, poté prijatou zpravu prevede na string, ktery prevede na c¢isla, ktera
odpovidaji orientaci zafizeni a poté z nich dopocita délky a rychlost krok.

Webova aplikace

Samotnd webova aplikace napsana v HTML a JavaScript je inspirovana [35]. Sa-
motny HTML kod slouzi pro vykresleni tlacitka a zobrazeni informaci o aktualnim
naklonéni zarizeni. JavaScript kod nejprve navaze zabezpecené socket spojeni se ser-
verem. Dale vytvori udalost, ¢ekajici na zmacknuti tlacitka. Pti stisku tlacitka se
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vytvorl nova udalost, jez vold funkci handleOrientation(), kterd snimé orientaci
zalizeni. Zaroven se pri stisku tlacitka spusti funkce startOrientationUpdates ()
a nastavi casova¢ na 200 ms, po némz se spusti funkce sendOrientationData().
Tato funkce posle namérend data pres socket webovému serveru a zavola funkci
startOrientationUpdates (), kterd opét nastavi ¢asova¢ na 200 ms a cely proces
se opakuje. Tim je zajisténo, ze se data posilaji v daném intervalu.

4.7 Zkompletovany hexapod

Samotna kostra se servomotory vazi 2204 g. Vysledny hexapod s elektronikou véetné
akumulatoru vazi 2,45 kg a v zdkladnim postaveni ma vysku 146 mm, délku 296 mm
a $ifku 554 mm. Po vypnuti se d4 slozit do vysky 127 mm, délky 379 mm a sirky
281 mm.

V zéakladnim postaveni odebira robot z baterie proud ptiblizné 1,29 A. Samotna
elektronika (bez kamery) odebira proud pfiblizné 91,5 mA (odebirany proud zavisi
na napéti akumuldtoru). Pri chuzi je odbér proudu okolo 3,98 A. Aby se zajistil
dlouhy provoz na predvadécich akci a veletrzich, byly zakoupeny dva stejné aku-
mulatory, kde jeden je umistén v hexapodu a druhy je mezitim nabijen a poté se
prohodi. Vyména akumulatoru zacind odsroubovanim ¢tyt sroubkii ve spodni casti
robota. Poté se vysune akumulatorova ochrana a odpoji se akumulétor (pouze jeho
konektor silového privodu a servisni konektor). Nésledné se vyméni vybity akumu-
lator za novy a opétovné se pripoji. Pak se pripoji bateriova ochrana a zasroubuji
se Sroubky. Jedna se tedy o jednoduchou a rychlou ¢innost.

Obrazek 4.32: Vysledny hexapod
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Zapnuti robota spociva v pfepnuti vypinace na boku robota do polohy zapnu-
to. Poté se pripoji mobilni zatizeni k Wi-Fi pojmenované HEXAPOD-FM-TUL pomoci
hesla. Po pripojeni k hexapodu je zapotfebi otevrit webovy prohlize¢ a pripojit se
k adrese https:\\192.168.4.1. Protoze certifikat je podepsany neovérenou auto-
ritou (self-signed certifikat), zobrazi se pravdépodobné upozornéni na nebezpeénou
stranku. Pro pokracovani na stranku je ¢asto potieba potvrdit tuto skutecnost klik-
nutim na tlacitko ,,Pfijmout rizika“, nebo na moznost ,Rozsiteni* a poté kliknout na
,Vstoupit na stranku® (rizné prohlizece se mohou v tomto lisit). Nésledné se zobrazi
jednoduché stranka, kde se kliknutim na tlac¢itko ,Start“ spusti ovladani hexapoda
pomoci natéceni mobilniho zarizeni (pro spravné fungovani musi mit zafizeni senzor
natoceni). Popsany postup zndzornuji obrazky 4.33.

2035048 - 2035804 -
Hexapod control Hexapod control
Start Start
0 362
rwba zab Zench . Chyba zabezpeceného spojeni
Chyba zabezpeceného spojeni + Tato chyba e bjt zplsobena chybnou
« Tato chyba miize byt zpiisobena chybnou konfiguraci serveru nebo nékym, kdo se
i serveru nebo nékym, kdo se snazi vydévat za server. 0° 5.08871030°
st « Pokud jste se k tomuto serveru pripojili 0 7.10570708°
k tomuto serveru pripojil Gispésné jiz v minulosti, je mozna chyba 0 14.84087369°
ninulosti, je mozné chyba jenom docasnd, a mizZete to zkusit znovu
jenom docasné, a miizete to zkusit znovu pozdéji.
pozdéji
Zkusit znovu
Zkusit znovu 0m/s? 0.09965205 m/s?
oms? 06422653 /5"
0ms 100.00 ms
Nékdo se miiZe snazit vydavat za zmifiovany
server a proto byste neméli v pripojen
pokracovat 0m/s? -1.10851538 m/s?
2 2
Webové strénky prokazuji svou totoznost om/s 163284552 m/s
pomoci certifikatd X nemiize 0m/s? 9.85722733 m/s?

https://192.168.4.1/ ovéit, protoze vydavatel
zaslaného certifikatu je nezndmy, certifikat je
podepsany sam sebou nebo server neposild
spravné mezilehlé certifikaty.

@ & 19216841 : @ & 19216841

@ & 19216841 : Beru na védomi a chei pokraovat

] 1] @] < 1l 1l

(a) Zadani adresy do (b) Kliknuti na "roz- (c¢) Otevieni webové (d) Spusténi webo-
webového prohlizece Siteni” a pfijmuti ri- stranky vé aplikace tlacitkem
zik "Start”

Obrazek 4.33: Postup spusténi webové aplikace pro ovladani hexapoda

Hexapod byl testovan na rtzném povrchu, jako vinylova podlaha, silnice, Stérk
a na travnatém povrchu. Diky kracejicimu podvozku vSak nemél na zadném uvede-
ném povrchu vétsi problém a mensi nerovnosti zdolal bez obtizi. Maximalni nameé-
fend rychlost chiize byla 0,15 m/s, tedy 0,54 km/h. Tuto hodnotu lze vSak navysit
v programu zvétsenim délky kroku a zvétsenim vypoctu dilktt krokt. Vysledny he-
xapod je na obrazku 4.32.
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Zaver

Cilem bakalarské prace bylo vytvorit elektroniku pro dalkové ovlddani robota ty-
pu hexapod s pouzitim 32bitového mikrokontroléru. Samotnou kostru robota se
servomotory jsem prevzal z diplomové prace Ing. Jakuba Hirnsala [3] a dosavad-
ni elektroniku zalozenou na minipocitaci Raspberry Pi spoleéné s deskou Arduino
jsem nahradil vlastnimi deskami. V resersni c¢asti jsem se zabyval vybérem vhodné-
ho mikrokontroléru a antény, moznostmi ovladani servomotori, vybérem vhodnych
DPS a jejich vyrobcem, vybérem vhodného akumulatoru, prizkumem hotovych pro-
gramt, pouzitych knihoven, vyvojovych prostiedi a zakladu psani webové aplikace
pomoci HTML a jazyku JavaScript.

S novou elektronikou se docililo az 4krat mensi spotfeby samotné elektroniky,
nez pii pouziti Raspberry Pi. Navic byla pridana akumuldtorova ochrana v podobé
pojistek a vlastni navrzené ochranné desky, kterd odpoji akumulator pri podbiti, aby
se zamezilo poskozeni akumulatoru. Pivodni kupovany spinany zdroj jsem nahradil
vlastni navrzenou napajeci deskou se spinanym zdrojem a konektory s mechanickymi
zamky kompatibilnimi s konektory servomotori. Oproti pivodnimu navrhu jsem
tak zamezil moznost zapojit omylem konektor servomotorit obracené. Pro dalkové
ovladani jsem zvolil komunikaci pomoci Wi-Fi.

Kromé samotné elektroniky jsem vytvoril novy fidici program v jazyce C++
s pouzitim prostiedi Arduino, ktery fidi servomotory, planuje trajektorii a vytvari
pristupovy bod pro Wi-Fi a webovy server pro dalkové ovladani. Dale jsem napsal
jednoduchou webovou aplikaci pro vytvoreni zabezpeceného spojeni mezi zatizenim
a hexapodem. Webovou aplikaci jsem napsal tak, aby ji bylo mozno spustit na mobil-
nich zarizenich nezavisle na operacnim systému a webovém prohlizeci. Aplikace byla
otestovana na operacnich systémech Windows, iOS a Android a ve webovych prohli-
zecich Firefox, Safari, Google Chrome a Samsung Internet. Pro funkci je nutné, aby
mobilni zatizeni bylo schopné posilat data o svém naklonéni respektive o orientaci.

Prace byla splnéna ve vsech bodech. Nad ramec zadani jsem navrhl akumulé-
torovou ochranu a ptidal do navrhu moznost pripojit kameru. Do budoucna lze na
volné vyvedené piny mikrokontroléru pripojit rizné periferie, a tim rozsirit hexa-
poda o rizné snimace, napiiklad o ultrazvukové senzory pro detekovani prekazek.
Déle lze pripojit k pripravenému konektoru kameru, ktera spolecné s vyuzitim neu-
ronovych siti mize vylepsit robota o urc¢itou miru autonomie. Lze i prenést urcité
vypocty a praci s obrazem na mobilni zafizeni vyuzivané jako dalkové ovladani,
a tim nékteré operace urychlit.
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Tabulka A.1: Kusovnik ochranné DPS

Oznaceni Pocet
C1, C2, C3, C4,
C5,

J1,

J2,

J3,

Q17

Q27

R1,

R2, R3, R4,
R5,

R6,

R7,

RS,

U1,

= e e QO = R e e e e s s

—
Ne)

Pocet komponent

Hodnota
100n

470n
B4B-XH-A
IN BAT
OUT BAT
DMNG65DSL
SI7615CDN
100r

1k

5rl

60k4

40k2

27k

BQ296230DSGR  BQ2962xx

Znacka,

C

C

Conn_ 01x04
Terminal 01x02
Terminal 01x02
DMN67D7L
Si7141DP

Footprint

0805

0805

JST XH 1x04 P2.50mm
Terminal 1x02 P5.00mm
Terminal 1x02 P5.00mm
SOT-23
PowerPAK__1212-8 Single

=vii=eli=v =< =~} =~]

0603
0603
0805
0805
0805
0805

Tabulka A.2: Kusovnik napajeci DPS

Oznaceni

C1,

C2,

C3,

C4, Co, C7, C8, C9, C10,
C5,

Cl11, C12, C13, C14, C15, C16,

DI,
D2,
F1,
J1, J2, 13, J4, J5, J6,
J7,
Jo,
L1,
RI,
R2,
R3,
R4,
R5,
R6,
R7,
UL,

Celkovy pocet komponent

Pocet

i e e e e e e e e

w
D

Hodnota
10u

22u

4n7

100n
10n

1F
1N4148
LED 1
Fuse
52025-03
BHR-06-VUA
BAT in
10u

44k2

10k

13k

100k

16k

3k

120R
XRP7674

Znacka

Pol

cHONORONONON®!

LED
Fuse
Conn_ 01x03
Conn_ 02x03
Terminalx02

=vi=viissiievji=v i=vl=ll o

XRP7674

WSON-8-1EP

Footprint
1206
0603
0603
0805
0603

D12.5mm_P5.00mm

SOD-123
0603
6.3x32mm

52025-03-0100-01-TH
IDC-2x03__P2.54mm

02xP5.00mm
LMLPO7TA7
0805

0603

0805

0603

0603

0805

0603

SOIC-8
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Tabulka A.3: Kusovnik fidici DPS

Oznaceni

ANT,

AN2,

C1, C2,

C3,

C4, €9, C19, €28, C31, C32,
C5,

C6,

C7, C11, C16, C17, C18, C20, C21, C22, C23, C24,
C8, C10, C12, C15, €29, C30,
C13, €25,

Cl14,

€26,

C27,

D1,

D2,

D3,

D4,

D5, D6, D7, DS,

FBI,

RI,

R2, R23, R24,

R3, R4, R5, R6, R7, RS, R45, R50,

R9, R13, R16, R17, R18, R19, R22, R25, R26,
R10, R12, R14,

R1L,

R15, R43, R44,

R20, R21,

R27, R28, R29, R30, R31, R32, R33, R34, R35, R36,
R37, R38, R39, R40, R46, R47, R48, R49,
RAL, R42,

SW1,

U1,

U2,

U3,

U4,

Us,

UG,

U7,

Y1,
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DO QO G0 O 00 WO = e e R e e e e R R O = O N

—_
e}

[ S S )

110
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PCB
RP-SMA
16p
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100n

10n

3n3

1u

100n

10u

15p

4p8

6p
DESD3V3E1BL
POWER
LED_1
LED_2
BAT54WX
Ferite beam
CAMx24
PROG
JTAG-2x5
IDC-2x3
UART
XP/XN
1nd

2n

20k

OR

33r

10k

4k7

1k

120R

OR

33r

499r
RESET

ESP32-DOWDR2-V3
AT25SF321B-SSHB
MIC5365-1.2YD5-TR
MIC5317-2.8YM5-TR

TC1264-3.3VDB
TALV1IT126GW
T4LVC1G125GW
40MHz 10ppm

Znacka
Antenna_ Shield
Conn_ Coaxial

[eNoNoNoloRoNoNoNoNoNo!

ESD9B3.3ST5G
LED

LED

LED

1N4148
FerriteBead
Conn_ 01x24
Conn_ 02x01
Conn_ 02x05
Conn_ 02x03
Conn_ 01x03
Conn_ 02x01

j=ol=vj-vli=oR->R-=>R-=>i=v]l=v i el o

R
SW_ Push
ESP32

AT25SF081-SSHD-X

MIC5365-3.3YD5
MIC5365-3.3YD5
TC1262-33
TALVIT126GW
T4LVC1G125GW
Crystal GND24

Footprint

Texas SWRA117D_2.4GHz
SMA__Amphenol_ Vertical

402

402

402

603

603

603

603

1206

603

402

402

402

603

603

603

D SOD-523
603
CviLux-CF2024

PinHeader 1x02_P2.54mm

IDC_2x05 P2.54mm
IDC 2x03 P2.54mm

PinHeader 1x03_P2.54mm
PinHeader 1x02_P2.54mm

402
402
603
402
402
603
603
603
603
603

603
603

SW_SPST TL3342
QFN-48-1EP_ 5x5mm

SOIC-8

SOT-23-5
SOT-23-5
SOT-223-3
SOT-353_SC-70-5
SOT-353_SC-70-5

2520-4Pin_ 2.5x2.0mm
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