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Tato prace se zabyva vytvorenim modelu robotického skladova-
ctho systému SysLogeum 3000. Prace popisuje navrh programu a modeld
robottl, kolejnic a vydejniho mista. Dale je v této praci popsan proces
vybéru HW ¢4sti a DPS. Modely roboti komunikuji mezi sebou za vy-
uziti protokolu ESP-NOW. Jeden z modelti robottli se pohybuje podél
osy X, druhy se pohybuje podél osy Y. Také je jeden z modeli schopen
spoustét a zvedat box podél osy Z. Modely robott pocitaji kolejnice a
diky tomu jsou schopny detekovat situaci, kdy mtize dojit ke kolizi dvou
modeld.

Kazdy z robot projizdi drahu od vydejniho mista ke kraji ko-
lejnic ve své ose. Pokud je to model, ktery ma mechanismus pro pohyb
osou Z, tak spusti box a nasledné ho zvedne. Potom model méni smeér
jizdy. Pokud se model s mechanismem spousténi a zvedani boxu za-
stavi na vydejnim misté a spusti box, vydejni misto pfipevnéné k do-
pravnimu pasu se také za¢ne pohybovat, ¢imz pohybuje boxem.

Kli¢ova slova: Arduino, model, sklad, Espressif ESP32, ESP-NOW,
robot

The aim of this work is to create a model of the robotic storage
system SysLogeum 3000. The work describes the process of writing
the program and creating models of the robot, rails and dispensing
point. Furthermore, this work describes the process of selecting the
HW part and PCBs. Robot models communicate with each other using
the ESP-NOW protocol. One of the robot models moves along the X-
axis, the other moves along the Y-axis. One of the models is also able
to lower and lift the box along the Z-axis. The robot models count the
rails. Because of that they are able to detect a situation where two mo-
dels may collide.

Each of the robots travels from the dispensing point to the edge
of the rails in its axis. If it is a model that has a mechanism for moving
the box along Z axis, then it lowers the box and then lifts it. After that
the model changes direction. If the model with the box lowering and
lifting mechanism stops at the dispensing point and lowers the box,
the dispensing point will also start moving box which is attached to
the conveyor belt of the dispensing point.

Keywords: Arduino, model, warehouse, Espressif ESP32, ESP-NOW, robot
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Vyvod z elektronické soucasti, Spendlik.

Mrizka, v této praci model, ktery modeluje sklad a vydejni
misto, po némz jezdi modely robotf.

Pulzné $itkova modulace (Pulse Width Modulation).
Otisk elektronické soucasti pouzivany v CAD systémech.

RozloZeni elektronickych soucasti na prototypu desky v CAD
systému.

Pamét s nahodnym piistupem (Random Access Memory).

Elektricky vymazatelna pamét pouze pro ¢teni (Electrically
Erasable Programmable Read-Only Memory).

Bezdratova komunikace standardu IEEE 802.11 (Wireless
Ethernet Compatibility Alliance).

Primarni prenosovy protokol/protokol sitové vrstvy/internet
protokol (Transmission Control Protocol/Internet Protocol).
Protokol pro zajisténi komunikace mezi pocitaci.

Hypertextovy znac¢kovaci jazyk (HyperText Markup Lan-
guage).

Bluetooth s malou spotfebou (Bluetooth Low Energy).
Ultra nizka spotieeba (Ultra Low Power).

Univerzalni vstupni/vystupni pin (General-purpose
input/output).

Piny, které se vyuzivaji pii zapnuti pocitace, systémové pro-
cesy.

(Inter-Integrated Circuit.)

Port pro prenos analogovych ¢i digitalnich dat, anglicky
Transmit.

Port pro pifjem analogovych ¢i digitalnich dat, anglicky Re-
cive.

Otacky za minutu (Revolutions Per Minute).

Lithium-polymer.
Rezistor mezi nosiéem informace a zeme.

Pristupovy bod (Access point).

Hypertext Transfer Protocol je internetovy protokol uréeny
pro komunikaci s WWW servery.

Jednotny lokator zdroje (Uniform Resource Locator).
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Tuto praci jsem si vybral kviili tomu, Ze v sobé obsahuje v§echno, co pova-
Zuji za napln prace mechatronického inZenyra. Tato prace kombinuje mechaniku,
programovani a elektrotechniku.

Model robotického skladu, kterému se vénuje tato prace, je souéasti pro-
jektu Archeion firmy Systematics a.s. Tento sklad je modularni roboticky sklado-
vaci systém, ktery umoziiuje vytvoreni unikatniho depozitate dokumentt. Robot
je ve skladovacim systému nabijen pomoci baterek a pohybuje se po hlinikové
konstrukei ve dvou osach: X a Y. Ukolem roboti je doprava boxu s dokumenty na
predavaci misto nebo z predavaciho mista do skladu. Informace o potfebné ptre-
praveé je prenaseni robotovi pomoci bezdratové technologie fidiciho systému. Ro-
bot je napajen bateriemi a pro nabijeni jsou na gridu k dispozici nabijeci stanice.
V systému mitizou spolupracovat roboti také mezi sebou. Naptiklad nékolik ro-
boti miiZe premistit nékolik boxtl s dokumenty, aby jiny robot mohl vzit nejnizsi
box a odvézt ho na vydejni misto. Kromé toho, boxy s dokumenty se skladaji
v gridu tak, aby nejéastéji pouzivané boxy byly pobliZ vydejniho mista a co nejvice
nahote. Cilem tohoto je umoznéni rychlého ptistupu k boxtim.

Mym tkolem bylo vytvofeni demonstra¢niho modelu, ktery je vlastné
zmensenym a zjednodusSenym modelem robotického systému Syslogeum 3000.
Tento model bude vyuzit k prezentaci robotického skladovaciho systému Syslo-
geum 3000 budoucim zakaznikim.

Tvorba 3D modelil je popsana v kapitole (3). V kapitole (4) je popsan pro-
ces vybéru elektronickych soucastek pro tuto praci. Programovani je popsano
v kapitole (5).

Tato prace je moji druhou praci souvisejici s timto projektem. V predchozi
praci jsem mél jednodussi modely. V této praci uz vyuzivam slozitéjsi elektronické
soucastky a komplikovanéjsi postupy. Kviili tomu, Ze tohle je unikatni robot vy-
tvoreny podle presnych pozadavkd, bylo potieba vytvorit veskeré 3D modely.

Tato prace je kompletnim popisem vyrobniho procesu: od vybéru dilt az
do programovani modelu.



JelikoZ se jedna o mé druhé dilo souvisejici s projektem SysLogeum3000,
nékteré myslenky byly pfevzaty z prvni verze modelu. Vét§inou vSak byla tato
prace vyvinuta znovu. To je do zna¢né miry zptisobeno skutec¢nosti, Ze se zménily
pozadavky zadavatele. Tentokrat bylo mym tikolem vytvorit 2 modely robotli pro-
jektu SysLogeum 3000. K tomu byl sestaven seznam cil{i, které je tieba splnit, aby
bylo mozné dokon¢it tikol prace. A to:

1. Volba elektronickych komponentti pro roboty
1.1 Vybér mikrokontrolért
1.2 Vybér ovladade motoru
1.3 Napéjeci systém a dalsi elektronika
2. Tvorba 3D modelti
2.1 3D modely robotii s vylep§enym mechanismem zvedani boxti
2.2 Model gridu a vydejniho mista
3. Psani programu pro fizeni modelt robotti a vydejniho mista

Kromé stanovenych cilti uvedl zakaznik nasledujici pozadavky. Jeden
z modeldl se musi pohybovat podél osy Y a druhy podél osy X. Kazdy z modelt
musi mit faleSna kola podél osy, po které nejezdi. Tentokrat by grid uz nemél mit
~mantinel“. Také by mélo byt v konstrukei gridu vytvofeno vydejni misto. Model,
ktery bude pohybovat boxem ve sméru osy Z, by mél mit vylepSeny mechanismus
pohybu boxu.



V této kapitole jsou popsany technologie, které byly pouzity v riznych fazich
vyvoje modelu robott, gridu a vydejniho mista. Také je popsano, jak probihal vy-
voj 3D modelt a jejich tisk. Ctena¥ zde nalezne, jak byly vytvoteny desky plo$nych
spoji. V zavéru této kapitoly je popsan proces programovani mikrokontroléru
a pouzité komunikaéni ramce.

Modely, které jsem vyvinul, byly vytiStény na 3D tiskarné v tzv. ,Bastlirné® -
laboratofi TULu na Fakulté mechatroniky TUL. Tisk byl provadén za vyuziti FDM
tiskaren Prusa i3. Pro vytvoreni robotickych modelt jsem pouZil program Au-
todesk Fusion 360. Pro vytvoreni gridu jsem pouzil OnShape. Hlavnim divodem
bylo to, Ze zakladni soucasti gridu byly témér beze zmény preneseny z piredcho-
ziho projektu. Pfeneseni vSech ¢asti na Autodesk Fusion 360 by trvalo dlouho.

Vivoj robotii zacdal témér od nuly, pouze velikost modelii ztistala stejna. Kdyz
jsem v ramci mého posledniho projektu pracoval v programu OnShape, velkou
nevyhodou tohoto softwaru byla absence moznosti prace bez internetu. Navic se
mi rozhrani OnShape nezdalo dostateéné jednoduché a srozumitelné. Ve Fusion
360 se naopak ukazalo, Ze je rozhrani velmi pohodlné. Navic, schopnost k tomu
vytvaret rendery, se mi zdila velmi vyhodn4. Také se mi libilo, Ze je Fusion360
kompatibilni se softwarem navrhu plo$nych spojii Autodesk Eagle. To usnadriuje
import modelu desky do sestaveného 3D modelu a zjednodusi odhadnuti sprav-
nych rozmért plosného spoje. Také se mi moc libila funkce fezu modelu, které
byla ¢asto vyuzita béhem prace s modely. Jak se v§ak ukazalo dale, samotny pro-
ces prace v programu OnShape je mnohem piijemnéjsi. Naptiklad ptripevnéni
dilt k sobé nebo vybér velikosti v tomto programu se mi zdaly mnohem pohodl-
néjsi nez ve Fusion 360. Takové manipulace s modelem, jako tifeba posun sou-
¢asti, jsou vzdy intuitivni. Ve Fusion 360 jsem byl nucen k tomu, Ze jsem nemohl
s ¢asti kdykoli pohnout. P¥i pouziti funkce ,Move® se ob¢as nic nedélo.

K vytvoreni desek plo$nych spojii jsem pouzil Autodesk EAGLE (Easily Appli-
cable Graphical Layout Editor), coZ je systém pro navrhovani elektrickych obvodii
a schémat desek plo$nych spojti. Tento systém umoziuje vytvatret desky az o ve-
likosti 80 cm?2. Tento program mé obrovskou vestavénou knihovnu elektrickych
dild.
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Kazda ¢ast se sklada ze 3 souborti: ze symbolu, jehoZ soucast je zobrazena pii
vytvareni elektrickych obvod{ (Symbol), ,otisku“ soucasti (Footprint) pro vytvo-
feni desky s plosSnymi spoji a také soucasti 3D modelu. Tato ¢ast obsahuje infor-
mace o fyzickych rozmeérech soucasti, pak také obsahuje plosky na pajeni, diry
a oznaceni, kterymi je pak mozné oznacit komponenty na desce. Posledni ¢ast je
3D model, coz je celkem nova funkce a jesté nema kazda soucast sviij 3D model.
Program umoznuje vytvatet vlastni knihovny a upravovat Footprinty a diagramy
pro vytvareni vlastnich ¢asti. Program rozdé€luje obvod, at uz jde o schéma zapo-
jeni, nebo elektricky obvod do vrstev. Kazda z vrstev je oznacena jinou barvou.
Napriklad pti vytvareni desky s plo§nymi spoji se prvni vrstva nazyva ,Top®, je
Cervend a znamend horni médénou vrstvu na desce. ,Bottom* vrstva je modra a
odpovida za spodni médénou vrstvu. K dispozici jsou také vrstvy pro pajeci
masky, diry, rozméry, dokumentaci a mnoho dalsich. Vrstvy vyrazné zjednodu-
Suji praci s diagramy a umoznuji pohodIné barvit data v diagramu.

VSechny komponenty jsou umistény na mtizce ,Grid“, kterda ma na zacatku
rozdéleni ptizptisobené pro palce, coZ je vhodné, protoze mnoho véci v elektro-
nice mé v té€chto jednotkach presné rozméry. Naptiklad vzdalenost mezi koliky
Arduino je 2,54 mm, coz je priblizné 0,1 palce. Velikost mtizKky lze ménit pro pies-
néjsi umisténi objektt mimo velikost. Mtizka zjednodusuje umisténi komponent
na schématu. Naptiklad pti vytvateni desky s plosSnymi spoji lze snadno umistit
koliky s rozteci 0,1 palce. Program ma také uzite¢nou funkei ,,Autorouter®. Tento
modul automaticky spojuje vSechny piny na desce s ploSnymi spoji s médénymi
vodici. Nékdy ma vS§ak hrubé chyby a nemiiZze si navzajem spojit nékteré piny. Z
nevyhod miizu také zd@iraznit, Ze tento modul nerespektuje, jaké vodivé cesty
vede. Pokud nebude dodrZena opatrnost, mtize byt snadno udélana chyba a bude
naptiklad vytvorena velkd zemni smycka nebo spusténo silné elektrické vedeni
nad nebo pod datovym vedenim, coz miiZe vést k nezddoucim Géinktim.

K programovani modelti robotti a gridu jsem pouzil Visual studio Code ve spo-
jeni s doplitkovim modulem PlatformIO. Toto vyvojové prostiedi se miize zaca-
te¢niklim zdat komplikovanéjsi nez Arduino IDE, ale neni tomu tak. Po podrob-
ném seznameni mi tento modul pripadal mnohem pohodlnéjsi, neZ mnohymi
zndmé Arduino IDE. PlatformIO m4 funkci automatického dopliiovani kédu, také
vestavény debugger, modul statické analyzy kodu. K dispozici je na vSech platfor-
méch a uklada projekt v cloudu. Také usnadnuje pouziti napriklad schopnosti ob-
jektové orientovaného programovani, které miize pomoci ve vétsich projektech
se spoustou kédu.
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Tato kapitola popisuje postup vytvareni modeld robott a modelu gridu.
Jelikoz existuji 2 modely robotti, pro piehlednéjsi orientaci bude nazev modelu
robota, ktery mlize zvednout box, Master. Model, ktery nemtize zvednout box, se
bude nazyvat Slave. VSechny 3D modely jsou vytistény ze Sedého plastu PLA na
3D tiskarné€ Prusa i3 v ,,Bastlirné“ budovy A na univerzité TUL. Plast PLA byl vy-
bran kviili jeho pevnosti a dobré zpracovatelnosti.

Model Master se konstrukéné 1isi od modelu Slave tim, Ze jezdi v jiném
smeéru. Master jezdi ve sméru osy X, Slave jezdi ve sméru osy Y. Kromeé toho, mo-
del Slave nemé zabudovany mechanismus pro pohyb ve sméru osy Z.

3.1.1 Konstrukce modelu Master

Zacnu modelem robota Master, protoZe ve skutecnosti je model robota
Slave kopii hlavniho robota, ale s drobnymi zménami. Konstrukce robota Master
se sklada z 54 ¢asti. Kompletni seznam dil{ je k prehledu v (Tabulka 1).
Tabulka 1: Seznam soucdsti modelu robota

Nazev Pocet | Nazev Pocet
kolo 8 Motor 2

ram (hlavni sasi) 1 plosny spoj 1
dolni panel 1 Baterie 1
horni panel 1 vypinac 1

kryt 1 Loziska 4

osa 2 vlozka pro hfidel motoru 2
femen 1 omezovac pro motor 1 1
femenice 2 omezovac pro motor 2 1
distancni sloupky 12 M3 Sroub 12

Zacnu popisem ramu modelu, protoZe ram je hlavni ¢ast, na které jsou pfi-

72 Y2

pevnény vSechny ostatni ¢asti. RAm je vidét na obrazku (Obrazek 1). Je vysoky 70
mm, dlouhy 130 mm, Siroky 90 mm a mé 2 mm silné stény. RAm m4 prihradku
na baterie a také ma fimsu pro podporu spodniho panelu. Po strandch ramu jsou

vevs o

otvory pro loziska. Loziska maji vnéjsi priimér 8 mm a vnittni primér 5 mm.
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Déle popisu horni a dolni panel. Dolni panel je vidét na obrazku (Obrazek
2). Ve stiedu panelu je trubka pro vedeni ozubené tyce, oznacené ¢islem 4. Na
jedné strané této kolejnice je otvor pro pripojeni s pfevodovkou namontovanou
na motoru. Dale ¢islo 3 oznacuje 4 sloupy, do kterych jsou nalepeny 4 distancéni

Obrdzek 2: Horni panel (1 - mista rozmisténi motord, 2 - otvor pro kolébkovy spinac, 3 - sloupky
na srouby, 4 - vedeni ozubené tyce)

sloupky. Mista pro mont4z motor(i jsou oznacena pod &islem jedna. Cislo 2 oznaduje
otvory pod kolébkovym spinac¢em napéajeni.

Obrdzek 1: Rém modelu robota (1 - otvory pro osy, 2 - misto pro baterii, 3 - Fimsa )
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Dale je na obrazku (Obrazek 3) vidét horni panel.

Obrdzek 3: Horni panel (1 - misto na distancni sloupek, 2 - misto na sroub, 3 - misto na
distancni sloupek, 4 - otvor na vedeni, 5 - otvor pro kabely)

Cisla1asg oznacuji mista, kde jsou vloZeny a pfilepeny distanéni sloupky
pro zasroubovani krytu. Cislo 4 oznacuje otvory pro zvedaci mechanismus se stra-
nami 12 mm x 12 mm. Cislo 5 oznaéuje otvory pro vedeni kabeldl k desce s plos-
nymi spoji.

Tyto dva panely jsou sestaveny do jednoho celku, jak je zndzornéno na ob-
razku (Obrazek 4), a prilepeny k rdimu robota.

Obrdzek 4: Panely spolu (nahore - horni panel, dole - doIni panel)

Déle bude popsan mechanismus pro zvedani boxu. Tuto soucast robota lze
rozdélit na 3 generace.
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Prvni prototyp

Obrdzek 5: Stary model (1 - otvory pro prvni variantu, 2 - ki'iZ pro druhou variantu, 3 - osa ve
stfedu robota, skrz kterou jde vildkno). Prevzato z (6).

Zde byl pouzit jednoduchy zptisob zvedani boxu, ktery, bohuzel, nefungoval.
Motor byl pomoci pasu spojen s osou ve stiedu robota, kterou byly protazeny dvé
nité. Vlakna byla upevnéna v rozich boxu. Vzhledem k tomu, Ze vldkna neméla
stejnou velikost a mohla se pfi rolovani za¢it kroutit na sebe, box se nezvedal rov-
nomeérné.

Bylo rozhodnuto vytvorit otvor ve sttedu osy, kterym se provléka nit, pti-
pevnénd k obéma strandm boxu. Timto upevnénim se box tocil pfi pohybu na-
horu. Nestabilni mechanismus byl pfeveden na upevnéni ve stredu osy. Poté byla
nit spojena s kiizem, ktery byl ptilepen k boxu, jak je uvedeno na obrazku (Obréa-
zek 5). To vSak zakaznikovi neposkytlo pozadovany vysledek. P¥i navijeni se nit
mohla zamotat, coz vyzadovalo zasah ¢lovéka.

Druhy prototyp

Pii zah4jeni prace s novou verzi robota bylo prvni tilohou pti vyvinuti kon-
strukce nového modelu vymyslet systém pro zvedani boxu. Tentokrat to bylo vy-
robeno v podobé ntizkového mechanismu. Na obrazku je zndzornén model nliz-
kového mechanismu (Obrazek 6), ktery byl pripevnén k boxu pomoci tyce, jez
byla prilepena na sténdch boxu. Horni ¢ast pohybu se sklada ze dvou ¢asti. Jedna
z Casti byla prilepena k hiebenu, ktery drzel osu motoru se Snekem M4 a druha
¢ast vybavena matici M4, ktera byla nasazena na $nek motoru.
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Motor otodil Snekem a matice pfipevnéna v jednom z ptirub ntizkového mecha-
nismu prevedla rota¢ni pohyb na line4rni. Cely mechanismus je zobrazen na ob-
razku (Obrazek 7) box by tedy mél byt sniZen ptiblizné o 50 mm. Tato vzdalenost
by stadila ke skryti boxu ve gridu, aby bylo mozné ukézat, jak probiha uklddani a
vyzvednuti boxu s dokumenty.

Obrdzek 6: NizZkovy mechanismus (1 - otvor pro tyc, kterd drZi box, 2 - otvor pro spojeni dvou
cdsti mezi sebou, 3 - ucho 1, 4 - ucho 2)

Tento mechanismus mé€l nékolik nevyhod. Nejprve by se mechanismus mohl
zaseknout v horni ¢asti, kviili cemuz se vytvarel velky tlak, ktery by mohl ohnout
dolni panel. Po odstranéni této chyby jsem narazil na dalsi problém. Vzhledem
k malé vzdalenosti mezi ¢astmi mechanismu a gridu by se box mohl svévolné po-
hybovat v ramci viile, coz by mohlo vést ke kolizi boxu s gridem.

Obrdzek 7: Mechanismus varianta 2 (1 — pevné ucho, 2 - pohyblivé ucho, 3 - motor, 4 - nliZkovy
mechanismus, 5 - otvor na tyc pro pripojeni boxu)
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Byl uéinén pokus opravit tento nedostatek tiskem novych dili bez mezer mezi
soucastmi, aby §lo mechanismus sebrat. Pomohlo to, ale box se mohl stéle prohy-
bovat, jen s mensi amplitudou.

Mezi mozna feSeni tohoto problému bylo vytvoreni stejného mechanismu
z kovovych diléi. Ale kromé problémii, které uz jsem popsal, se mechanismus uka-
zal také byt docela kiehky a mohl by se jednoduse zlomit, napiiklad béhem pte-
pravy modelu. S ohledem na vyse uvedené problémy, bylo rozhodnuto opustit
myslenku pouziti ntizkového mechanismu. Tisk kazdé verze mechanismu trval asi
tyden. Vytvoreni stejného mechanismu z kovu by trvalo asi 2 tydny a vysledek
nebyl zarucéen.

Tieti prototyp

Ozubena ty¢ byla prilepena ke spodni ¢asti boxu. Poté byla vloZena do
pouzdra specidlné ptidaného pro tento i¢el ve spodnim panelu. Jedna ze stén to-
hoto pouzdra je ¢aste¢né oteviend, coz umozinuje pripojit motor s ozubenym ko-
lem. Tento zptisob zajisténi boxu umoziiuje, aby se pevné drZel a pohyboval se co
nejplynuleji. Hotovy model mechanismu je zobrazen na obrazku (Obrazek 8).

Rozebereme dalsi ¢ast modelu. U tohoto prototypu bylo rozhodnuto nepo-
uzivat viko bez specialnich panelli k uchyceni vika na robotovi, jako v predchozim
prototypu. Byl pouzit drzik se 4 Srouby M3. Design vika zlistava stejny s typickym
vzorem SysLogeum 3000 po stranach vika. Model krytu je vidét na obrazku (Ob-
razek 10).
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Obrdzek 8: Treti ndvrh zvedaciho mechanismu (pohled v fezu)
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Obrazek 10: Kryt modelu robota

Nékteré malé soucasti 1ze popsat spole¢né v nékolika malych detailech najednou.
Prvni ¢4sti je plastova vlozka mezi osou motoru a femenicemi. Pfedchozi prototyp
se houpal kviili tomu, Ze femenice nebyly pevné pripojeny k ose motoru a kviil-
tomu vznikla nesymetricka zatéz. Tato vlozka tento problém upravila, ale stale
vSak dochézi k mirnému kolisani. Detail je zobrazen na obrazku (Obrazek 12).

Obrazek 12: Vlozka mezi motorem a Obrazek 11: Kolo modelu robota
femenici

Obrdzek 9: Model robota ve sméru osy X
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2 V7

Dalsim detailem jsou kola. Kola tentokrat nemaji zadny specificky tvar, na
rozdil od predchoziho modelu maji slot pro gumu, kterou lze nasadit pro lepsi
treni mezi kolem a kolejnici. Kolo je ukizané na obrazku (Obrazek 11).

Na obrazcich (Obrazek 9) je zobrazen model robota ve sméru osy X bez
elektroniky a model zvedaciho mechanismu.

3.1.2 Konstrukce modelu Slave

V této podkapitole je popsana konstrukce modelu Slave, u kterého bylo mozné
vyrazné zjednodusit konstrukei tohoto modelu vzhledem k tomu, Ze nemusi délat
pohyb podél osy Z. Jediné zasadni zmény byly provedeny v konstrukeci dolniho

Obrdzek 13: Model robota ve sméru Y

panelu. Na vybér byly dvé moznosti, bud’ udélat mechanismus, ktery by jim otacel
prosttednictvim kroutictho momentu pfedavaného motoru pomoci femene, nebo
snazsi zplisob, zménit polohu motoru. Ten byl ¢asteéné prepracovan, aby se mo-

Obrdzek 14: Dolni panel pro robota Slave
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YV,

tor otacel pozadovanym smérem. Jako nejjednodussi moznost bylo zvoleno ota-
¢eni motoru. Model se zménénym hornim panelem mizete vidét na obrazku (Ob-
razek 14). Také jsem mél problémy se zapojenim senzorl v dolni ¢asti robota
a jako feSeni jsem vyvrtal diry o priméru 3 mm. Na obrazku (Obrazek 13) vidite
model robota Slave spolu s fale§nymi koly a boxem. Obrazky sestavenych robotti
jsou k prehledu v (Ptiloha A).

3.2.1 Konstrukce gridu a vydejniho mista

Ve srovnani s ptedchozim modelem gridu, novy grid se hodné rozmérové
zménil, nyni je 120 cm dlouhy, 78 cm Siroky a 69 cm vysoky. Ziskal také vydejni
misto. Konstrukce gridu se sklada z nasledujicich prvki, které jsou k piehledu v
(Tabulka 2).

Tabulka 2: Seznam dilii pro model gridu

Nazev Pocet | Nazev Pocet
dlouha kolejnice 64 zakladni deska 1
pocet magnetl 64 koncovy spinac 2
kratka kolejnice 42 femenice GT2 2
kratka kolejnice s otvo- 22 podpora pro osy 4
rem na magnet

upevnovaci kfiz 72 box pro vydejni misto 1
plosny spoj pro vydejni 1 motor 1
misto

plastova tyc 72 remen GT2 1
sténa 4 baterie 1

Na obrazku (Obrazek 15) je model gridu. Model gridu neni na obrazku zcela
sestaven, protoZe to neni nutné. TotizZ model nema predstavené veskeré sekce, ale
jenom dvé - pro ukazku. Cislo 1 oznacuje otvor vy¥iznuty pro videjni misto. Cislo
2 oznacuje otvory o prliméru 10 mm pro uloZeni ty¢i, na kterych je drzen zbytek
konstrukee sekce. Cislo 4 oznacuje 2 sekce gridu.

Cislo 3 oznacuje v§iez pro zobrazeni vnitfniho usporadani gridu, coZ bylo jednim
z bodii zadani zadkaznika.

Strukturu gridu lze myslenkove rozdélit na nékolik ¢asti, ¢ast gridu, vnéjsi

detaily gridu, vydejni misto konstrukece.
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Obrdzek 15: Model gridu (1 - otvor v malé sténé pro vydejni misto, 2 - otvory na plastové
tyce (nohy pro sekce gridu), 3 - nohy sekce gridu, 4 - model sekce gridu)

Vnéjsi easti

Vneéjsi velké stény jsou o velikosti 1109,6 x 682,5 mm. Vnéjsi malé stény
maji velikost 691,4 x 682 mm. Deska, na které vS§echno stoji, ma rozmeéry 1200
mm az 780 mm. Tato deska mé otvory pro ptipevnéni ¢asti gridu a sloty pro pti-
pevnéni stén. Otvory maji velikost 10 mm a priéimér diry pro profil je 10,1 mm.

Sekce

Kazda sekce se sklada z 12 ¢asti (v pripadé sekei s magnety je to 14). Princip
sekce zlistava stejny jako v pfedchozim projektu, az na to, Ze se nyni trochu zjed-
nodusil. Specidlni otvory pro ,zamknuti“ v ktiZeni kolejnic byly zménény na
bézné otvory. Vyska nové sekce je 688,8 mm. Vétsinu vysky tvoii polyamidova
ty¢, na kterou je nalepen k¥iz pro kolejnice, ktery je také vytistény na 3D tiskarné.
K¥iZe maji ¢tvercovy tvar se stranou 12 mm a vyskou 10 mm. M4 také vytez 4,2
mm Siroky a 3 mm vysoky. Tyto vytezy slouzi k pripevnéni zbytku sekce. Tento
detail je zndzornén na obrazku (Obrazek 16). Na spodni strané této ¢asti je vytvo-
fen otvor 6,2 mm hluboky a 10,1 mm radialni pro jeho pfipevnéni k ty¢i.

Obradzek 16: KfiZ na tyce gridu
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Dalsi ¢asti gridu jsou dvé kolejnice, které maji stejny tvar a lisi se pouze
velikosti. Obé tyto ¢asti jsou vyznadeny na obrazku (Obrazek 17). Nejvétsi z nich
ma velikost 137 x 10 x 8,85 mm, mensi z nich mé velikost 92 x 10 x 8,85 mm.

a) b)

Obrazek 17: Kolejnice gridu - a) dlouhd, b) kratkad

V pripadg, Ze je tato sekce s magnetem, mé kratsi kolejnice otvor 5 x 5 x 2 mm pro
umisténi magnetu na pocitani sekce v programu robott.

Vyse uvedené dily se pouzivaji k vytvotreni ¢asti gridu. Kazda sekce je 149
mm dlouh4 a 108,2 mm S§iroka a jak jiz bylo zminéno je 688,8 mm vysoka. Grid
se sklada celkem z 56 sekci. Sekce gridu je zobrazena na obrazku (Obrazek 18)

Obradzek 18: Sekce gridu bez plastovych podpér

3.2.2 Konstrukce vydejniho mista

Vydejni misto se sklada z nékolika ¢asti. Zaprvé je to plosny spoj, na kte-
rém se rozmisti veSkeré elektronické prvky. Pomoci femenu a femenic GT2 byl
udélan model dopravniho pasu. Jako osu pro rozmisténi femenic jsem pouzil hii-
del motoru se $nekem a také kovovou ty¢ o priiméru 5 mm. Na pasu bude pfilepen
jeden, nebo jednoduse rozmistén, model boxu. Jeden z koncovych spinac¢ti bude
rozmistén za boxem a bude se pouzivat pro detekovani koncové polohy boxu.
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Druhy koncovy spina¢ bude ptelepen na jedné z noh gridu a bude se pouZzivat pro
interakce s robotem. Model vydejniho mista bez elektroniky je zndzornén na ob-
razku (Obrazek 19). Obrazky soucasti gridu a vydejniho mista jsou k ptehledu v
(Priloha B).

Obrdzek 19: Model vydejniho mista
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V této kapitole budou popsany vybrané elektrické soucéasti a dtivody jejich
vybéru. A také navrh plosnych spojii. Abych splnil pozadavky modelu robota
a mista vydani, potfeboval jsem alesporl mikrokontrolér pro ovladani motorti
a také ovlada¢ motoru. Musi byt také pritomen néjaky druh zdroje energie. Pti
vyvoji se zjistilo, Ze lepsi variantou je rozmisténi vSech elektronickych soucasti na
desce plosného spoje, ktera bude slouzit jako zakladni deska.

4.1.1 Mikrokontrolér pro vydejni misto

Vybér mikrokontroléru pro vydejni misto nebyl slozity. Potieboval jsem
mikrokontrolér schopny ¢ist vice senzorti a generovat signdl PWM (Pulzné sitkova
modulace) pro ovladani motorti. Velikost mikrokontroléru byla pro mé také dtile-
zit4. Napriklad pri vytvareni DPS (deska plosnych spoji) pro mikrokontrolér Ar-
duino Uno Rev3 by byla vétSina desky zbyte¢na. Cena desky se také zvysuje. Volba
tedy padla na malé mikrokontroléry od Arduino, a pravé na Arduino Nano, Ar-
duino Micro, Arduino Mini, Arduino Nano Every. Jako vysledek byl vybran Ar-

»
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Obrdzek 20: Mikrokontrolér Arduino Nano Every

duino Nano Every, ktery m4 stejné vlastnosti jako Arduino Nano, ale ptichazi také
s praktickym programovacim konektorem (1). To umozni vyhnout se ndkupu pro-
gramatoru a k programovani pouzit bézny kabel USB (Universal serial bus) s ko-
nektorem Micro-USB. Vlastnosti mikrokontroléru jsou uvedeny v (Tabulka 3). Na-

vic mé tento mikrokontroler nizkou cenu. Samotny mikrokontrolér je vidét na
(Obrazek 20).
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4.1.2 Mikrokontrolér pro model robota

Roboti provadéji vice operaci nez vydejni misto. Proto vyzaduji vykonnéjsi
mikrokontrolér, aby mély modely vykonovou rezervu pro budoucnost a zvladly
vétsi zatéZ. Z nejpopularnéjsich vyrobett mikrokontrolérli jsem vybral Espressif
a Arduino. Vybral jsem nékolik desek, které mi pasovaly do velikosti a zacal jsem
porovnavat jejich parametry. Pro srovnani jsem si vybral mikrokontroléry:

e ESP32-DevkitC-32D

e Arduino Nano (Every)
e Arduino Micro

e Arduino Mini

Zacnéme z desek Arduino. Desky od této firmy maji v mnoha svych mikro-
kontrolérech podobné procesory se stejnou frekvenci 16 MHz, s vyjimkou proce-
soru Arduino Nano 33 IoT, ktery pracuje na frekvenci 40 MHz. Také jsem porov-
nal mnozstvi paméti RAM (Random access memory) i rozmeér ulozisté. V tomto
parametru, ve srovnani s jinymi deskami Arduino, jasné vyhrava Arduino Micro,
ve kterém je 32 kB paméti EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read
Only Memory) a 2,5 kB RAM (1). Tyto vlastnosti by samoziejmé stadily k
tomu, aby robot fungoval.

Tabulka 3: Porovndni mikrokontrolért (1), (2)

Lo- ll))(i)rc:'it Ope- | Frek-
icka analo- | PWM EEPROM | ra¢ni | vence Roz-
Deska 8 2 , . Pamét pa- Kkrys- meér
s g(;’."?/ PIY | [Kh] | mét | talu | [mm]
igi-
talni [Kb] | [MHZz]

. 48
A;'ac}lz;r(:o 5 20/12 7 32 2.5 16 1);
Arduino 45

Nano 5 22/8 6 32 1 16 X
(Every) 18
Arduino 30
Mini 5 14/6 6 32 2 16 );
1
Arduino 45
Nano 33 3,3 11/8 11 256 32 48 X
IoT 18
Espressif ves-
ESP32- keré 54,4
WROOM- 3.3 34/18 10 4096 520 240 X
32D-De- piny 27,9
vktiC

Desky Espressif maji vynikajici vykon ve srovnani s deskami Arduino.
Témér ve vSech ohledech jsou mikrokontroléry vyrobce Espressif lepsi nez jejich
konkurenti. Cena navic neni tak velka, jak by mohla byt. Pii stejné cené je deska
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vybrana pro vydejni misto nékolikrat méné vykonna, nez deska vybrana pro mo-
del robota. Ale vykon neni jedinou vyhodou ESP32. Tento mikrokontrolér méa
také vestavény Bluetooth 4.0 BLE a také modul Wi-Fi (Wireless Ethernet Com-
patibility Alliance). Deska navic implementuje proprietarni protokol ESP-NOW,
ktery usnadnuje pfenos dat mezi deskami pies modul Wi-Fi. Tento zptisob ko-
munikace mezi zatizenimi je podrobnéji popsan na strance (37).

Viykon procesoru a mnozstvi paméti, programové i datové, jsou nékolika-
nasobné vyssi nez u desek od spole¢nosti Arduino uvedenych v tabulce. Naptiklad
desky Arduino maji 32 kb datové paméti, nejlepsi z vybranych desek maji 256 kb.
Zatimco ESP32 m4 4 MB paméti, v zavislosti na konfiguraci mikrokontroléru mii-
Zete najit také varianty s 8 MB paméti. (2)

Pokud prejdeme k porovnani pinti, na kterych je k dispozici signal PWM,
ktery je ¢asto pouzivan k fizeni motorti, zde vyhrava také ESP32, protoZe pouziva
generator signalu PWM s frekvenci 5 kHz, ktery 1ze pripojit k témét jakémukoliv
portu. Pocet nezavislych kanali také prekonava jakoukoli desku Arduino, ESP32
jich ma 16. Schopnost odeslat tento signal témér na kazdy pin umoziiuje velmi
pohodlné umistovat moduly a vodic¢e do robota nebo zjednodusit praci pii navr-
hovani desky plosného spoje. Deska ESP32 ma také 16bitovy generator signalu
PWM, oproti 8bitovym pro desky Arduino. To znamen4 plynulejsi ovladani hod-
noty napéti nez u Arduino. Pocet pinti na ESP32 je také vétsi, ale piny ESP32 nej-
sou tak jednoduché na pouziti, jako piny u desek Arduino, a ne vSechny lze stejné
uspésné pouzit. O pinech ESP32 jsou podrobnéjsi informace na strance (44). Pro-
zatim se vratme ke srovnani mikrokontrolérti.

Pokud se jedné o bezdratové rozhrani, Arduino je zcela postrada. Jak jiz
bylo zminéno, vyhodou ESP32 je také vestavéné bezdratové rozhrani. Integro-
vany Wi-Fi modul podporuje protokol TCP/IP (Transmission Control Proto-
col/Internet Protocol), jenz umoziiuje vytvorit pristupovy bod, ke kterému se lze
pripojit z jakéhokoli zatizeni, které ma prohlize¢. Tento komunikaéni systém
bude robustny a nebude zaleZet na aktualizaci softwaru na jednom ze zatizenich.
Komunikaéni standardy na internetu se skoro neméni po cela desetileti a ve vét-
S$iné pripadil vzdy existuje zp€tna kompatibilita. Diikazem toho miize byt schop-
nost prejit na web Google z jakéhokoli zatizeni, které ma prohlize¢. Prace s tako-
vym pristupovym bodem je mnohem pohodlnéjsi nez s Bluetooth, protozZe prace
s nim neznamena instalaci nebo vytvoteni jakékoli aplikace pro komunikaci s mi-
krokontrolérem. Stac¢i bézny prohliZec. Tato metoda také umoziiuje vytvaret jed-
noduchi uzivatelskad rozhrani pomoci HTML (Hyper Text Markup Language).
Rovnéz se zvysSuje dosah pripojeni zafrizeni. Naptiklad pro Bluetooth BLE (Blue-
tooth Low Energy) mtize komunikaéni vzdalenost dosahovat v budové az 10-15
metrl. P¥i komunikaci lze ptes Wi-Fi posilat prikazy do mikrokontroléru kdykoli
jste pripojeni ke stejné siti.
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Desky ESP32 maji rezim spanku, ve kterém je aktudlni spotieba ptiblizné
10 mA. Také maji rezim hlubokého spanku ,,Deep Sleep®, ve kterém spotieba

desky kles4 na 8-10uA. Toho je dosazeno deaktivaci ¢asti mikrokontroléru, jak je
znazornéno na (Obrazek 21), kdyZ je spusténa pozadovana podminka, naptiklad

Embedded Flash Bluetooth

5 Bluetooth RF
link

baseband receive
SPI controller . = -
Clock Sl3
12C generator 2 &
128 Wi-Fi MAC b RF
baseband —
- transmit
SDIO
UART Core and memory =
—_— Cryptographic hardware
CAN 2 (or 1) x Xtensa® 32- acceleration
e bit LX6 Microprocessors
ETH SHA RSA
IR ROM SRAM AES RNG
PWM
Temperature .
sensor RTC
Recovery
DML
DAC PMU memory
ADC

Obrdzek 21: ESP32 aktivni moduly v reZimu Deep sleep
(oznacené zelenou barvou) (2)

vyprseni platnosti ¢asovace nebo piijem signalu z externiho zdroje nebo dokonce
od ULP (Ultra Low Power) Co-procesoru. Tento procesor miize provadét jedno-

duché vypocty, zatimco hlavni procesor ,,spi“. Deska se okamzité probudi z re-
Zimu spanku a pokracuje v provozu na plnou kapacitu.

Vyse uvedené vyhody desky ESP32 stacily k tomu, aby tato deska byla vy-
brana pro ovladani modelii robotfi. Volba tohoto mikrokontroléru vyrazné zjed-
nodusi proces psani kédu, protoze nyni se nemusim starat o mnozstvi zbyvajici
paméti v mikrokontroléru, ani o design desek plosnych spojti vzhledem k tomu,
Ze signal PWM je k dispozici na vSech pinech a komponenty lze umistit optimal-
néji. Ke sniZzeni spotieby je mozno vyuzit sleep mode.

Poté, co jsem se rozhodl, kterou desku pouzit, narazil jsem na problém.
ESP32 je obecny nazev pro fadu procesorti pro mikrokontroléry, coz zahrnuje jak
dvoujadrové, tak jednojadrové procesory. Kromeé toho jsou i dalsi rozdily. Nemys-
lim si, Ze by stalo za to prozkoumat v§echny varianty procesoru, proto jsem po-
rovnal nékolik zakladnich typti ¢ipti a mikrokontrolérti zaloZenych na jejich roz-
dilech. V (Tabulka 4) zobrazuji vSechny ¢ipy, na jejichz zakladé jsou mikrokon-
troléry sestaveny. V této tabulce jsou uvedeny vSechny ¢ipy a jejich odlisnosti.

Napadlo mé, Ze pouziti dvou jader je mnohem lepsi. Prvni z jader je zod-
povédné za komunikaci s dal§imi deskami a druhé pro vypocet dat pottebnych
pro pohyb modelu. Dvoujadrovy ¢ip umozni délat tyto véci soucasné. Proto jsem
si musel vybrat ze SoC zalozeného na ESP32-WROOM-32D, coZ je revize ¢ipu
ESP32-WROOM-32.
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Tabulka 4: Prehled procesort rodiny ESP (2)

Obrdzek 22: RozloZeni pinu Cipu ESP32 (2)

Zabudovana
Nazev Pocet | flash pamét
jader [Mb] Rozmér Popis
Pre-release SoC, pouzival se pro
ESP31B ,
2 o 6x6 testovani.
ESP32- Prvni SoC, ktery se zacal vyra-
DoOWDQ6 2 0 bét.
ESP32- Mensi variace ESP32-
DoOWD 2 o DoWDQ6.
ESP32- 2 Mb (12) vbudovana flash pa-
D2WD 2 2 meét.
ESP32- 5X5 Jednojadrovy procesor a 4 Mb
U4WDH 1 1 vestavéné flash paméti.
ESP32-
SoWD 1 0 Jednojadrovy procesor.
Keepout Zone
1 p] eND GND [ 32
> ] 3v3 23 [q 37
3 ﬂ EN 1022 E
4 §| SENSOR VP TXDO E
ﬂ SENSOR_VN RXDO E
€ zl 1034 021 E
'l ross 39: GND N [d
s p] 1032 1019 E 3
) p] 1033 018 [q 3
10 p] 1025 05 [q 29
z| 1026 1017 E
1 EI 077 016 E
13 §| 1014 e e e e e e e 04 E
spo2F o 3 35 C B3 2 2 oo [d
A1 A1 A1 TA1 A1 A1 B

Dale je vidét obrazek (Obrazek 22), na kterém je ukazano rozmisténi pinti
na desce ESP32, celkem je 40 pinti.
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Piny s ¢isly 20, 24, 28-31, 37, 38 na desce neexistuji, s nejvétsi pravdépo-
dobnosti jsou rezervovany systémové diilezitymi funkcemi nebo takovymi piny
jako GND, 3V3 nebo 5V. Poté, co odstranime tyto piny z obecného seznamu pint
dostupnych pro pouziti, ziskdme 32 volnych pinfi, které jsou oznaceny jako GPIO
(General Purpose Input Output). Ale ne vSechny jsou bezpeéné na pouziti. Napti-
klad piny 34-39 nelze pouzit jako I0 piny, mohou pouze ptijimat signal, ale ne
vysilat. Kdyz pouzijeme tyto piny jako zdroj signalu, tak se béhem kompilace nebo
pfi béhu programu nebudou hlésit chyby a nebudou fungovat spravné. Takova
neprijemna zvlastnost miize velmi prodlouzit proces programovani modeli o
mnoho hodin. Zbyvi pouze 28 pinti GPIO. Déle se v mikrokontrolérech zaloze-
nych na procesorech ESP-WROOM a ESP-WROVER pro komunikaci s externi
paméti pouzivaji piny GPIO6-GPIO11. To znamen4, Ze zbyva pouze 22 volnych
pintl. Nékteré z téchto pinti maji také dalsi negativni vlastnosti, jedné se o piny:
MTDI, GPIOo, GPIO2, MTDO (GPIO15), GPIOs5, coz jsou takzvané ,Strapping
Pins“. Kdyz se mikrokontrolér spusti, je jim zaslan signil, nebo je hodnota na-
¢tena z téchto pinti.

V (Tabulka 5) jsou ukizané hodnoty, které by tyto piny mély mit pii spus-
téni mikrokontroléru, nékteré z nich nepouzivaji vS§echny procesory fady ESP32.
Lze je zkusit pouzit, ale v Zddném pripadé nedoporucuji pouzivat takové piny pro
praci s deskou, protoze by to mohlo mit negativni déisledky. Piny GPIOo1 a
GPIOo03 se pouzivaji pro prenos dat a jsou na desce oznaceny jako TX (Transmit
Data), RX (Receive Data). Zbyva jen 20 pint. Ale i nékteré z nich jsou také zod-
povédné za méné dilezité funkce. Napiiklad piny GPIO21 a GPIO22 jsou zodpo-
védné za [2C (Inter-Integrated Circuit) komunikace.

Tabulka 5: Hodnoty Strapping pins, na které se spoléhd ESP32 pri startovani (2)

Napéti na internim regulatoru napéti s nizkym tibytkem

Pin Typ 3,3V 1,8V
MTDI Pull-down 0] 1
Bootovani
Pin Typ SPI Boot Download Boot
MTDI Pull-up 1 0]
MTDI Pull-down nezalezi 0

Vypnuti/Zapnuti logovani debuggeru pri bootovani

Pin Typ UoTXD Aktivni UoTXD tichy
MTDI Pull-up 1 0]
Casovani SDIO
Pin Typ 3,3V 1,8V
MTDI Pull-down 0] 1
MTDI Pull-down 0] 1
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Poté, co vySkrtneme veskeré piny z obecného seznamu pint, které ¢asto
pouzivaji knihovny, a veskeré piny, které jsou kriticky diilezité pro spusténi mi-
krokontroléru a zachovani jeho funkénosti, pak budeme mit 12 pinti, které jsou
znazornéné v tabulce (Tabulka 6). Miizeme vSak zménit ti¢el nékterych pint, na-
priklad presmeérovat funkei I2C na jiné piny, coz miiZe usnadnit proces progra-
movani model{l. Ale nékteré knihovny mtizou prestat fungovat spravné.

Tabulka 6: Piny, které je mozno volné vyuzivat na ESP32-WROOM-32D

Nazev
GPIOo04 GPIO23
GPIOo05 GPI0O25
GPIO16 GPIO26
GPIO17 GPI1027
GPIO18 GPIO32
GPIO19 GP1033

Pti vybéru zbytku elektroniky jsem se snazil vybrat co nejmensi soucasti.
Jednou z téchto ¢asti je ovlada¢ motoru zalozeny na ¢ipu Toshiba TB6612FNG
(3)- Nejprve se mi samozrejmé libil kviili jeho velikosti. Samotny ¢ip ma rozméry
8,3 x 7,6 x 1,2 mm a obsahuje vS§echny potfebné komponenty pro ovladani mo-
toru. Na obrazku (Obrazek 23) vidite srovnani velikosti hotové desky od v§robce
Sparkfun s minci %4 dolaru USA (pfiblizné 25 mm v poloméru). Deska ma vyni-
kajici vlastnosti dané jeji velikosti, ma PWM s frekvenci 100 kHz, proud 1,2A na
kanal a 3,2A na kratkou dobu.

Celkové existuji 2 kanaly, které umoziiuji ovladat, bud’ jeden krokovy mo-
tor, nebo dva stejnosmérné motory. Mezi rysy desky je pfitomnost pinu pro na-
pajeni logiky. Casto se vyskytuje problém, Ze velké mnozstvi moduldl je vyrabéno
s logikou pro logickou trover 5V, ale ESP32 m4 logiku nap4jenou napétim 3,3V.
Nicméné diky tomu, Ze ¢ip mé pin pro napéjeni logické ¢asti, 1ze pouzit jakékoli
napéti v rozsahu od 1,8V do 5V. Maximéalni napé€ti pro napajeni motorti je 12V,
coz je vice, neZ vyhovuje mym potiebam.

K ovladani vykonového stupné se pouziva 7 pinfi. Dva z nich jsou zodpo-
védné za prichozi PWM signal z mikrokontroléru pro dva nezavislé kanaly ovla-
dace. Dalsi 4 piny jsou zodpovédné za fizeni logiky motoru. Kazdy par pinti je

Obrdzek 23: Porovndni rozméru Toshiba TB6612FNG a mince 1/4
dolaru USA (3)
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zodpovédny za svilj vlastni motor A nebo B. Pomoci kombinaci uvedenych v ta-
bulce (Tabulka 7) miizete zménit smér otaceni kazdého motoru nebo jej zastavit.

Tabulka 7: Logické hodnoty pro nastaveni Toshiba TB6612FNG (3)

Vstup Vystup
IN1 IN2 PWM STBY OUTA OUTB Rezim
H H H/L H L L Short
Brake
L H H H L H CCW
L H L L Short
Brake
H L H H H L CW
L H L L Short
Brake
L L H H Vypnuto STOP
(vysoka impedance)
H/L H/L H/L L Vypnuto Standby
(vysoka impedance)

Tento ovladac se pouziva k napéjeni stejnosmérného motoru s jmenovitym
napétim 12V 300 RPM (Revolutions per minute) na hlavni ose a motoru s prevo-
dovkou o jmenovitém napéti 6V 300 RPM pro osu Z. Na obrazku (Obrazek 24)
vidite blokové schéma a rozloZeni pinti tohoto ¢ipu.

VM1  PWMA AIN2 AIN1 Vec STBY GND BIN1 BINZ PWME VM3 VM2

STB
Control Logic Control Logic
A UVLUI B
:) TSD
H—SW H-SW

clolotolelololololelole

"_1#_1"_1

: 1
I 6YOJOIOLOJOYOYOFO)C

AO1  AD1 PGND1PGND1 AO2 ADZ BOZ BO2 PGND2

Obrdazek 24: Blokovy diagram Toshiba TB6612FNG (3)
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V této sekci budou popsané veskeré elektronické souéasti vybrané k napéa-
jeni systémti robotti a vydejniho mista a také proces jejich vybéru.

4.3.1. Baterie

Pfi vybéru napajeni pro modely jsem se setkal s problémem. Abych dosahl
6V, potieboval bych 4 AA baterie, které by v robotu zabraly hodné mista. Pouzi-
vané baterie 6LLR61 v predchozi verzi modelu se mi zdaly nedostate¢né. Predchozi
prototyp se vybijel pomérné rychle. Kdyz jsem se podival na ceny baterii tohoto
typu s vétsi kapacitou, rozhodl jsem si, Ze by bylo logi¢téjsi pouzit baterie EHAO
LiPol 605080 s kapacitou 3000 mAh, ktera ma mnohem vétsi kapacitu nez bate-
rie 6LR61. Akumulator 1ze nabijet proudem az 3A pro rychlé nabiti a 1,5A pro
bézné nabijeni. P¥i norméalni rychlosti nabijeni trva doba nabijeni podle ujisténi
vyrobce do 3 hodin, u rychlého nabijeni trva pouze 1 hodinu. Baterie je vybavena
deskou fizeni nabijeni, ktera snizuje riziko pozaru nebo poruchy baterie.

Tato deska obsahuje ochranu proti iplnému vybiti, tj. kdyz napéti klesne
pod 3V, baterie pfestane napijet systém robota. Ochrana proti prebiti: po dosa-
Zeni napéti v 4,26V se prestane nabijet baterie. Chrani to také baterii pfed zkra-
tem. Pti vSech téchto ochrannych opatienich v§ak vyrobce doporucuji odpojit ba-
terii od zatizeni, pokud neni del$i dobu pouzivano.

Samotny ESP32 spotfebuje kolem 140 mA. Druhym nejsilnéjsim spottebi-
¢em robottl jsou motory. Kazdy z nich miiZze spotiebovat kolem 300 mA. Pokud
hrubé secteme tyto hodnoty a pesimisticky je zaokrouhlime, tak dostaneme ko-
lem 500 mA. Pii vydéleni kapacity baterie touto hodnotu dostaneme kolem 7 ho-
din autonomniho pohybu.

4.3.2. Nabijeni

Dale jsem presel k vybéru vhodné nabijecky. Kviili tomu, Ze jsem potiebo-
val zvySit napéti z baterie na 6V, obratil jsem svou pozornost k desce, ktera kom-
binuje 2 funkce. Tato deska zvySuje napéti s ¢ipem MT3608 a nabiji baterii s
Texas Instruments TP4056 (4). Nabijec¢ka milize pouzivat dva typy nabijeni. Kon-
stantni proud CC (Constant Current) a konstantni napéti CV (Constant Voltage).
Na obréazku (Obrazek 25) je vidét graf poskytnuty vyrobcem, na ném je ukazano
nabfijeni baterie o kapacité 1000 mAh. Nabijecka mé konektor Micro-USB, ktery
okamyzité fesi problém vyhledavani vhodného zdroje pro nabijeni baterie ptes
tento modul. Témét kazdy ma takovy konektor, a i kdyz ne, nebude t€zké ho najit
a koupit. Radi¢ nabijeni TP4056 ma také ochranu pred prebitim baterie a miize
také nabijet baterii, jejiz napéti pokleslo o méné nez 3V pomoci rezimu pomalého
nabijeni, pti kterém proud nepiekroéi 150 mA, dokud napéti baterie nestoupne
nad 3V. Tento rezim umozni zprovoznit robota i v pfipadé, kdyz byla jeho baterie
vybita pod dovolenou hodnotu. Deska je vybavena dvéma diodami. Cerven€ svi-
ceni dioda znamen4, Ze deska nabiji baterii a modra barva diody signalizuje, Ze
je baterie plné nabita.
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Druhou ¢asti desky je mikroobvod Aerosemi MT3608 (5), ktery je zodpo-
védny za zvySeni stejnosmérného napéti, takzvany step-up ménic¢. Podle vyrobce
maé Gi¢innost 94 %. Deska miiZe zvySit napéti az na 24V a ma maximalni proudové
zatiZeni 2A, ale nedoporucuje se desku v tomto rezimu delsi dobu pouzivat. Jme-
novity proud pro desku je 1A. Velikost celé desky je 34 x 24 mm. Cip MT3608 pti
testovani ukazal dobré vysledky. Pii vstupnim napéti 3V ¢ip porad udrzuje na-
stavené napéti 6V. Nastaveni napéti se provadi ladicim odporem na desce. Napéti
zacalo Kklesat pfi hodnoté vstupniho napéti 2,2V, pti hodnoté v 1,8V ¢ip uz neu-

| T 4.50
CONSTANT
1200 VOLTAGE—] 4.95
—_ L
g 1000—1» // 40 g
= / / |
& 800 375 2
& /CONSTANT \ <
o
S 600 CURRENT X 350 5
& oD
S \ m
5 400 325 =
o oo =5V \\
200 A= 10 T cyapge =N 300
= 050 TERMINATED
Ta=25°C ~ TERMIN/ \_ﬁ -

0
0 025 05 075 10 1256 15 175 20

TIME (HOURS)
Obrdzek 25: Graf nabijeni baterie (4)

mozni napajeni ESP32, protoZe napéti na vystupu z modulu Kleslo pod 2,6V.

Zbytek elektroniky pfitomné v modelu nepotiebuje zadny popis. K odpo-
jeni napajeni z baterie od celého systému jsem pouzil kolébkovy prepinaé na 6A
250VAC. Byl pridan zaprvé pro Setieni energie a také kviili bezpecnosti. K métreni
nabiti baterie jsem pouzil LED indikator kapacity lithiové baterie 18650, protoze
byl perfektni velikosti. Baterie typu 18650 maji stejné maximalni a minimalni
hodnoty napéti, a proto pouziti jiného druhu baterie spolu s timto modulem neni
problém. Tento modul mlize métit jakykoliv LiPol baterie, ale jenom pfi pouziti
jedné baterie nebo zapojeni téchto baterii sériové, aby se jejich celkové napéti ne-
zménilo. Také jsem pouzil 2 motory N20 se jmenovitym napétim 6V a 12V pro
modely robotl a vydejniho mista. Také jsem pouzil 3 posuvné piepinace na
3 piny, 15 rezistort1 o hodnoté 10kQ v pouzder SMT (Surface mounting device),
2 §roubovaci termindly s rozteé¢i 2,54 mm, 6 Sroubovacich terminali s rozteci
5 mm, 4 jazyckové spinace, 2 koncové spinace.

V této podkapitole je popsan proces vyvoje plosnych spojli pro modely ro-
botli a vydejniho mista. Plo$ny spoj je v podstaté podobou zikladni desky pro
ostatni elektronické soucéasti pouzité v robotu. Vyvoj plosného spoje zacdal kvtili
velkému poctu vodic¢li v robotu, coz plisobilo komplikace.
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4.3.1 Plosné spoje pro model robota

Robotické modely obsahuji spoustu elektroniky. Po poslednim projektu
vyslo najevo, Zze v ramci budouciho prototypu bude nutné vytvorit desku s plos-
nymi spoji, aby se instalace v robotu zpiehlednila.

Ve skutecnosti je to zadkladni deska pro moduly, které tvori fidici systém
robota. Vytvoreni desky s plo§nymi spoji pomohlo nejen se zbavit vétSiny vodica,
ale také udélalo ptipojeni senzorti pohodlnéjsim. Pro snimace byly pridany spe-
cialni piny, kazdy z téchto pinti ma pull-down rezistor. Senzory jsou jazyc¢kové
spinace. Pti testovani Halovych senzorti se ukazalo, Ze reaguji na velmi malou
vzdélenost (kolem 1 cm). To by mohlo vést k chybam v provozu robota. Jazjc¢kové
spinace byly spoustény priblizné od 2 cm, coz by mohlo poskytnout vétsi spoleh-
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Obradzek 26: Schémata zapojeni plosného spoje robotu
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livost. Obrazek (Obrazek 26) ukazuje schémata desky plosnych spojli pouzité pro
modely robotl. Deska plosnych spojii se sklada z nékolika hlavnich modult.
Jedni se o mikrokontrolér ESP32, ovlada¢ motoru TB6612FNG, stejné jako mo-
dul nabijeni baterie a Step Up méni¢ TP4056 + MT3608. Mikrokontrolér
je pripojen k ovladaéi motorti pomoci pinti: 12, 14, 27-25, 33, 32. Také piny 28,
30, 31, 32, pripojené k pull-down rezistortim o hodnoté 10kQ. Tyto piny jsou
vyvedeny do konektorti s rozteéi 2,54 mm a slouzi pro ptipojeni senzorti. Tyto
piny jsou také spojeny s pinem 25, ktery je zodpovédny za ptepnuti robota do re-
Zimu pohybu. Dokud je prepinaé pohybového rezimu vypnuty, robot nebude rea-
govat na provoz jazyckovych spinac¢li. Ale bohuzel, tady se ukizala chyba a musel
jsem ru¢né propojit piny 25 a 35, protoZe pin 25 neni pfipojen k ULP Co-proce-
soru a nemiize byt pouzit pro vyvolani pferuseni.

Dale je popsano umisténi dilti na desce. Na obrazku (Obrazek 27) je vidét, Ze vzhle-
dem ke zvlaStnostem robota v podobé zvedaciho mechanismu skiiné, je v desce
vytvoren ¢tvercovy otvor. Pozdéji se vSak ukazalo, Ze vyrobce nemiize ud€lat ta-
kovou diru, protoze k tomu pouziva vrtak. Proto byly rohy zaobleny. V (Tabulka 8)
jsou znazornény nékteré diilezité propojeni a jejich tcel.
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Obrdzek 27: Layout desky robotu (Cervené vodice na vrstvé Top, modre vo-
dic¢e na vrstvé Bottom)

Tabulka 8: Propojeni pinti a konektort

Pin/konektor Propojen z:

Konektor Ao/Bo Pripojeni motoru Ao/Bo k desce.
Konektor X2 Pripojeni baterie k desce.

BTRCTRL Ptipojeni indikatoru kapacity baterie.
SW1 Pfepinac¢ mezi rezimy mikrokontroléru.
MVSens Ptipojeni senzortl.

Z baterie proud prochazi step-up ménicem, ktery zvysuje napéti do 6V po-
trebnych pro prace motorti. Také se toto napéti rozvadi na vstup 5V mikrokon-
troléru. Tento vstup neni uréen pouze pro 5V, jak nazev napovida. Miizete k nému
pripojit napéti od 4V do 10V podle ujisténi vyrobc a kratkodobé az 12V. Kromé
napajeciho napéti motorti vyzaduje ovlada¢ motoru samostatné pripojeni pro na-
pajeni elektroniky. V nasem ptipadé bude pro kompatibilitu s ESP32 pouzito re-
ferenéni napé€ti mikrokontroléru 3,3V. Toto napéti je také ptipojeno k prepinaci
SW1. Kdyz je zapnuto, napéti se aplikuje také na pripojené senzory. Vzhledem
k tomu, Ze baterie ma jenom 2 vystupy, a nema specialni vystup prométreni na-
péti, tak indikator pti nabijeni méfi nabijeci hodnotu napéti.
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4.3.2 Plosné spoje pro model vydejniho mista

Vzhledem k tomu, Ze vydejni misto nevyzadovalo mnoho funkei, je zde
mnohem méné soucasti. Plosny spoj ma mikrokontrolér Arduino Nano Every,
o kterém jsem se jiz zminil v kapitole ( ). Na schématu je oznacen jako
Arduino Nano. Jak uz jsem psal dfive, maji stejnou velikost a stejné rozloZeni
pintl. V této desce jsem pouvzil Sirsi cesty. Vydejni misto se zapina pomoci piepi-
nace SW1. Plo$ny spoj bude napajen deviti voltovou baterii 6lr61. Také deska mé
pripravena 2 mista pro pfipojeni senzorti, ozna¢ené jako SWS1 a SWS2. Tyto sen-
zory jsou pfipojeny k pintim 29 a 30 Arduino Nano Every. Kromé toho na téchto
pinech jsem ptidal rezistory pull-down s odporem 10kQ. Sroubovaci terminaly
oznacené ve schématu jako X1 se pouziva pro ptipojeni 9V baterie a X2 se pouziva
pro pripojeni motoru k desce. Schéma zapojeni soucasti desky lze vidét na ob-
razku (Obrézek 28) a jeji rozloZeni na obrazku (Obrazek 29). Schéma také posky-
tuje otvory pro Sroub M3 pro montaz na grid.

Obrazek 29: Layout plosného spoje pro vydejni misto
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Obrazek 28: Schémata plosSného spoje pro vydejni misto
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V této kapitole jsou popsané jednotlivé programy napsané pro modely ro-
boti a vydejniho mista. Také zde bude popsan proces vybéru komunikaéniho
ramce pro modely robotti.

5.1.1. Komunikace mezi roboty

Jak jiz bylo zminéno v kapitole (Elektronika), Wi-Fi je vyhodnéjsi zptisob
komunikace mezi modely neZ Bluetooth, ale spusténi Wi-Fi AP (Access Point) a
serveru na jednom z mikrokontroléru by bylo slozité. Ztratil bych na tom vice ¢asu
a také bych zvysil ¢as potfebny k odesilani a prijimani odpovédi na pozadavky
HTTP (hypertext transfer protocol). Tato metoda je vhodna pro spravu model
prostiednictvim prohliZece, ale ne pro komunikaci mezi modely.

Vzhledem ke vSem témto skuteénostem jsem se rozhodl zvolit protokol
ESP-NOW pro komunikaci mezi mikrokontroléry. Protokol umoziiuje odesilani
kratkych URL (Uniform Resource Locator) odkazl s pozadavky, ale také primo
proménné. Tento protokol umoziiuje komunikace mezi dvéma deskami ve vzda-
lenosti az 240 m v ¢istém poli. Obvykla prenosova rychlost je 1 Mb/s, ale pokud
se trochu zméni nastaveni, je mozné dosdhnout rychlosti 50 Mb/s. V nékterych
neautorizovanych zdrojich jsem nasel i informace o rychlosti 180 Mb/s. Protokol
miiZze také prenaset data az 250 bitli najednou. To znamen4, Ze se jedni o pti-
blizné 15 proménnych typl int16 (Integer 16). Funguji na frekvenci 2,4 GHz, to
znameni pies Wi-Fi modul. Podporuje rizné typy prenosu mezi mikrokontro-
léry, a to jeden Master - mnoho Slave, mnoho Master - jeden Slave, ekvivalentni
systém (veskeré mikrokontroléry maji stejnou prioritu).

Nastaveni tohoto protokolu je snadné a pro mé mnohem jednodussi nez
Wi-Fi. Stadi vytvorit strukturu dat, ktera bude obsahovat proménné, kterymi se
mikrokontroléry budou vymériovat. Dale vytvorit 2 funkce, z nichz jedna bude
zodpovédna za preruSeni programu pro prijem dat a druha za odesilani dat. Po-
kud bych pouzil obvyklou metodu propojeni s vytvorenim Wi-Fi AP a pfipojenim
k nému, pak by byl proces vytvareni programu komplikovanéjsi. Jedinou nevy-
hodou tohoto protokolu je, Ze je k dispozici vyhradné na mikroprocesorech
Espressif.
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5.1.2. Program modela robota

Rozhodl jsem se naprogramovat mikrokontroléry ESP32 pomoci plat-
formy Arduino, protoze ESP IDF je mnohem obtiznéjsi na pouziti. BEhem néko-
lika let existence mikrokontroléru ESP32 se podpora platformy Arduino stala do-
cela spolehlivou alternativou oproti ESP IDF. Jednoduchost platformy Arduino
ve srovnani s platformou ESP-IDF pomiize rychleji vytvotit pozadovany program.
Pti pouziti ESP-IDF je mozno samoziejmé dosidhnout lepsi kontroly nad mikro-
kontrolérem, ale vzhledem k tomu, Ze mikrokontrolér ma v tomto projektu velkou
rezervu vykonu, nebude to problémem.

Robotické modely musi provadét pomérné jednoduchou smycku, ktera je
uvedena ve vyvojovém diagramu (Obrazek 30) pro robota Master. Podle tohoto
diagramu je mikrokontrolér zpocatku v rezimu spanku a probouzi se az poté, co
je kolik 31 v poloze log 1. Poté prejde na funkci nastaveni (setup), ve které jsou
pred spusténim mikrokontroléru nastaveny vSechny parametry. Na konci této
funkce mikrokontrolér inicializuje komunikac¢ni protokol ESP-NOW. U model
Master vSak bézi jinak nez u Slave.

= Ne

Pin3djev
< poloze HIGH?

Ang———» Setup()

Preruseni od
Antikolizni system ESP-NOW Hiavni smyéka
e . . N
Nagitani nove zpravy

Pin 34 je v

»< poloze HIGH?, %

\raceni k reZimu
Deep Sleep

MaZe dojit ke kolizi?

Inkrementace

proménné int Position

Vaster posila
pfikaz pro
zastaveni Slave

lave je na vydejnim miste
nebo se pibiZi k nému?

&-li Position vets]

Posila prikaz aby
Slave odjel z
vydenjniho mista

Station() a po tom
Zména sméru pohybu

J/

Obradzek 30: Vyvojovy diagram programu pro model robota
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Hlavni robot zapne piistupovy bod k protokolu ESP-NOW a pocka, dokud
se neobjevi zprava od podiizeného robota, pak jsou roboti ptfipraveni na starto-
vani a po 10 sekundach za¢nou pohyb smyckou. Po prvnim kontaktu dvou roboti,
roboti prakticky nekomunikuji, aby Settili energii baterie. Ale aby do sebe nena-
razili, model Slave zasila upozornéni modelu Master pokazdé, kdyz se zméni jeho
poloha.

Déale program piejde do funkce smyc¢ky (loop), ve které je monitorovano,
jestli je pin 31 stale log 1. Pokud ne, pak program ptrejde do rezimu spanku. Aby
se proménné ukladaly v rezimu spanku a nesmazaly se, je nutné je presunout
z paméti RAM mikrokontroléru do hlavni paméti. K tomu jsem pied typem pro-
ménné vlozil tento vyraz ,RTC_DATA_ATTR® coZ znameni pfesunuti této
proménné do paméti RTC. Tato pamét je ale pomalejsi. Pokud je pin 31 stale v po-
loze log1, program pokracuje a oéekava ptreruseni od pinti ,,GPIO 18* a ,,GPIO 17“.
Tyto piny jsou zodpovédné za 2 magnetické senzory, které reaguji na magnety
zabudované do kolejnic sekce. Pokazdé, kdyz je jeden z téchto senzorli ve stavu
logi, je zvySena proménna typu intiger Position. V této funkce se pouziva ¢asovaé
pro to, aby zajisti Ze robot reaguje pouze jednou na jednu kolejnice. Casovaé uvadi
dobu, po které robot nereaguje na spinani jazyckovych spinace. Dale se zkontro-
luje, zda se intiger Position nerovné poctu sekci minus dvé. Pokud se rovna to-
muto ¢islu, v ptipadé gridu s rozméry 8 na 9 sekci, je to 8 pro robota Master a 7
pro robota Slave. Poté robot piejde na funkei stanice (station), ve které se pohy-
buje pomalejsi rychlosti a ¢eka, az jeden ze senzori znovu piejde ke stavu log 1.
Jakmile je zapnut a Position je roven poctu kolejnic gridu, robot zastavi a spusti
box, poté ji zvedne a pojede opaénym smérem. Model bude zvedat box pokud ne-
zmackne se koncovy spinac ktera je ptripojen k portu GPI017.

KdyZ se robot Master ptiblizi k robotovi Slave, analyzuje, kde je Slave, a po-
kud mu zablokuje cestu, posle mu Master zpravu, Ze musi zastavit nebo opustit
vydejni misto. Master vzdy kontroluje polohu robota Slave, protoze mu pokazdé
posle informace o zméné polohy. Model Master po ptijeti novych zprav zkontro-
luje, kterym smérem se Slave pohybuje, a ve kterém se pohybuje sim. Rovnéz
porovnava svou polohu a polohu robota Slave. Pokud miize dojit k situaci, kde se
mohou modely srazit, Master v dalsi zpravé posle ptikaz Stop robotovi Slave. A
pokud je robot Slave jiz na vydejném misté, pak ho pozada, aby tam odesel. Pokud
je Master na vydejném misté a Slave se pohybuje ve sméru vydejniho mista, robot
Slave bude zastaven a bude moci pokracovat v pohybu poté, co Master opusti vy-
dejni misto a projde alespon jednu sekci. Kviili tomu, Ze robot Slave nema pohyb
podél osy Z, mtize kdykoli snadno odjet. Timto zplisobem jsou roboti chranéni
pred kolizemi.

Program vydejniho mista funguje pouze ve spolupraci s robotem Master,
protoze ten ma mechanismus pro pohyb osou Z a miize se dotknout koncového
spinace, ktery aktivuje pohyb boxu a je pripojen k pinu D11. V§vojovy diagram
programu je vidét na obrazku (Obrazek 31). Pfed zacatkem programu se zapina
cel4 deska pomoci pfepinace na ni. Na zaéatku programu zac¢ina kalibrace polohy
boxu, aby byla na za¢atku dopravniho pasu. Kalibrace se provadi takovym zptiso-
bem, Ze se posune box doptfedu a poté ho vede zpét, dokud nestiskne koncovy
spinac.
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Déle, kdyz dorazi robot Master, jeho box pti spusténi aktivuje koncovy spi-
nac, ktery bude umistén na jedné z nozek grid. Po spusténi preruseni z tohoto
koncového spinace se box posune dopiedu ptiblizné na konec platformy, zastavi
se na 5 sekund a odjede zpét.

Ty
Zapnuti pomoci
mechanického
pfepinace

Kalibrace boxu

—

Zda je pin D12 v llog1?

Wraceni zpét do smycky Ano

Posune box dopredu
avrati po 5
sekudnach zpét

Obradzek 31: Vyvojovy diagram programu vydejniho mista
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Vysledkem této préace jsou dva sestavené modely robottl projektu SysLo-
geum 3000. Jeden z nich je Master a druhy Slave. Roboti jsou schopni navzajem
komunikovat, aby nedochazelo ke kolizim mezi nimi. Robot Master je také scho-
pen spustit a zvednout box. Také byly pro tyto roboty vytvoreny desky plosnych
spojt, které vyznamné snizily pocet vodi¢li v robotovi a upravily vzhled elektro-
niky uvnitf robota. Ve srovnani s pfedchozim modelem maji tyto roboti také LiPol
baterii a specialni ¢ip pro fizeni nabijeni a ochranu baterie. Mechanismus zvedani
a spousténi boxu byl vyrazné vylepsen. Diky novym mikrokontrolérim se snizila
spotieba energie a také se zvysila vykonova rezerva pro budoucnost. Funkénost
vydejniho mista a robotii byla otestovana. Sestavené modely roboti jsou k pre-
hledu b ptiloze.

Rovnéz se zménil grid. Stal se mnohem vétsi a nyni ma vydejni misto, coz po-
méha 1épe ukazat proces praci robotického skladovaciho systému. Grid se také
zbavil mantinelil a ziskal magnety, aby se roboti mohli orientovat na gridu. Grid
musel byt naplnén boxy, stejnymi jako ty, které byly prid€lané k robottim. Jeden
z jeho rohti byl odkryt pro lepsi vyhled do interiéru. Bohuzel, kvtili obtizim spoje-
nymi s jeho vyrobou a nejednoduché situaci, se mi letos nepodatilo sestavit grid
a vydejni misto. Objednané soucasti mély dlouhou dobu dodéni. Navic je doda-
vatel dodal ve $patnych rozmérech. Bude nutné upravit primér tyci tak, aby je
bylo mozné zasadit do zadkladni desky modelu.

Celkové uz ted je mozné ukézat princip prace skladu, ale potad je podle mé
hodné véci, nad kterymi se d4 pracovat v budoucnu.

Je mozné naptiklad vyvinout tplné vlastni desku, ke které bych ptimo pfi-
pajel mikrokontrolér a dalsi ¢ipy. Mohlo by to zmensit jejich velikost. Po posled-
nim projektu jsem vyrazné prepracoval vnitni strukturu robota, nyni je zde mno-
hem vice volného mista. Pokud se optimalizuje velikost vSech dil{1, bude mozno
zmensSit velikost robota na ptiblizny rozmér 110 x 80 x 80 mm a mozna jesté
men$i. Zména velikosti robota v§ak pfinese zménu velikosti gridu, coz znemozni
vyuziti gridu uvedeného v této praci.

Oproti mé predchozi praci s timto projektem skladem se zménil mikrokon-
trolér. Diky zavedeni novych mikrokontrolérti ESP32 v novych verzich robota této
préce, lze jiz nyni robota Master pieprogramovat tak, aby pripojoval vice robot,
kteti budou soucasné€ spojeni. Takto by bylo mozné ukézat prace vice robotti na
jednom gridu.

Bude také mozno zavést obecny tidici systém, ve kterém bude mozné na-
stavit pocateéni souradnice robotti, coz jim pomfize zbavit se problému nazva-
ného v robotice ,problém uneseného robota“ (kidnapped robot problem). Pred-
chozi model mé€l primitivni fidici systém ptes Bluetooth, ale je velmi obtizné najit
Bluetooth pro Arduino kompatibilni se v§emi zatizenimi, hlavné tam jsou pro-
blémy se zatizenimi Apple. Pouziti mikrokontroléru ESP32 otevira dalsi zptisob
feSeni problému pomoci Wi-Fi. S timto komunikaénim systémem by takové pro-
blémy nemély nastat. Vérim, Ze takovy systém vyrazné zjednodusi spravu velkého
poctu modelfi, protoze bude mozné zobrazit vSechny hodnoty nabiti baterie,
vSechna data o poloze robotli na jednom zatizeni a dalkov€ je ovladat.
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Také bude podle mé mozné pridat mechanismus zmény sméru pohybu.
Diky nému bude snazsi ukézat zakaznikovi, jak funguji roboti. Provedenim vSech
zmén, které jsem popsal predtim a pridanim systému pro zvedani a uvoliiovani
skiing, naptiklad pomoci elektromagnetu, bude mozné dostat model robota,
ktery uz bude umét skoro veskeré potrebné funkce.

Uréité bude nutné pridat vice senzorti, aby byla zajisténa vyssi robustnost.
Napriklad pridat senzor fizeni polohy boxu nebo pridat vice senzorti, podle kte-
rych bude mozné s vétsi robustnosti zajistit polohu modelu robota. Tak bude
mozné vyrobit autonomniho robota, ktery se bude pohybovat po gridu ve vSech
smeérech a umeét po ném presouvat box.

Také 1ze vytvorit centralizovany fidici systém, ktery dokaze spravovat velké
mnozstvi roboti, planovat jejich cesty a monitorovat Groven jejich baterie. Za
timto i¢elem mohou byt roboti vybaveni jednodussimi mikrokontroléry s podpo-
rou Wi-Fi pro snadné ptipojeni a rezimem spanku pro tsporu baterie. Naptiklad
mikrokontrolér ESP32-C3, ktery nedavno vstoupil na trh, by byl pro tyto Gcely
vhodny. Tento jednojadrovy procesor ma vSechny vyse uvedené funkce, ale s
mensim vykonem a mensi velikosti nez ESP32-WROOM-32D. Pro centralni ridici
modul 1ze pouzit naptiklad jednodeskovy poéita¢ Raspberry Pi 4. S pridanim cen-
tralniho fizeni bude mozné simulovat naptiklad proces, kdy se pobliZ jedné sekce
shromazdi nékolik robottli a za¢nou vyzvedavat box jeden po druhém, dokud po-
sledni robot nevyzvedne posledni box a odveze ho na vydejni misto. Bude také
mozné sledovat pole a jejich umisténi na gridu. S takovym systémem bude poho-
dInéjsi ukéazat zdkaznikovi vihody robotického skladu na tomto modelu.

Také Ize vylepsit konstrukei gridu, naptiklad vizualni detailizace vydejniho
mista nebo pridat nabijeci stanici jako ve skuteéném prototypu modelu. Centra-
lizovany ridici systém bude moci posilat roboty k nabijeni, kdyz je baterie témér
vybita.

42



Pouzita literatura

[1] Arduino Nano Every: Documentation. Arduino official store [online]. 2021 [cit.
2021-5-31]. Dostupné z: https://store.arduino.cc/arduino-nano-every.

[2]1 ESP32 Technical Reference Manual. Espressif Systems Copyright.
Shanghai, 2021.

[3]. Toshiba Bi-CD Integrated Circuit: Silicon Monolithic. TB6612FNG. Japan,
2007.

[4]. 1A Standalone Linear Li-lon Battery Charger with Thermal Regulation in
SOP-8: TP4056. NanJing Top Power ASIC Corp.

[5]. High Efficiency 1.2MHz 2A Step Up Converter: MT3608. Aerosemi
Technology Co., Ltd. XI'AN.

[6]. BEGIM, Danylo. Model robotického skladu SysLogeum 3000. Liberec, 2020.
Roénikovy projekt. Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii
Technické univerzity v Liberci. Vedouci prace Leos Beran.

[71 VODA, Zbysek. PRUVODCE SVETEM ARDUINA. Nakladatelstvi Martin
Stfiz. Bucovice, 2017. ISBN 978-80-87106-93-8.

[81 BURKHARD, Mann. C pro mikrokontroléry. BEN - technicka literatura. 2003.
ISBN 80-7300-077-6 9788073000776.

[9]1 Arduino [online]. 2021 [cit. 2021-5-31]. Dostupné z: www.arduino.cc

[10] Zaklady 3D tisku s Josefem Prisou [online]. Prusa Research, 2021 [cit.
2021-5-31]. Dostupné z: https://lwww.prusa3d.cz/

43


https://store.arduino.cc/arduino-nano-every
http://www.arduino.ee
https://www.prusa3d.cz/

Priloha A: Obrazky modelu robotu

Priloha A 1: Sestavené modely robotu (1-model Slave,2-Model Master,3-box modelu master
ppripevnény k tyce kterd jde skrz model,4-koncovy spinac)

Priloha A 2: Elektronickd cdst robotu Master (1 - Sroubovaci termindl pro pripojeni baterie a
motord,2 - Fadic motord,3 - mikrokontroler ESP32,4 - piny pro pripojeni senzort zapojuje se

dole,5 -MT3608+TP4056,6 - Sroubovaci temindl pro pripojeni mérice napéti baterie)
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Priloha A 4: Vnitini usporadani robota Master ( 1-baterie,2-distancni sloupky
s matici M3,3-kabelaZ senzoru,4-koncovy spinac pro fizeni polohy boxu,5-motor
s femenice, 6- motor s ozubenym kolem na pohon boxu, 7- otvor pro ozubenou
tyc kterd je pripevnéna k boxu,8 — hlavni vypinac napéti )

Priloha A 3: Pidorys robota Master (1 - gumicky na kola,2 - koncovy spinac pro
fizeni polohy boxu, 3 — motor s femenice na pohon robotu, 4- motor s ozube-
nym kolem na pohon boxu,5- hlavni vypinac napéti, 6- jazyckové spinace)
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Priloha B: Model gridu a vydejniho
mista

Priloha B 2: Zdékladni deska gridu se sténami (1,3,4-stény gridu,2-zakladni deska gridu s otvory pro stény a tyce, 5-
otvor v sténé pro vydejni misto)
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i
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Priloha B 1; Tyce na grid, Kvuli tomu Ze se lisi 0 0,7 mm tak se nedalo v Cas sebrat grid
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Priloha B 3: Zdkladni deska gridu (2,3,5-otvoru pro stény gridu,4- otvor pro vestaveni tyce, 1 —okénko pro vydejni
misto v jedné ze sten gridu)
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