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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace piedstavuje vyvoj webové aplikace, kterd umoziuje uzivatelim vizu-
aln¢ programovat model auta RpiCar-4WD. Aplikace je navrzena tak, aby mohla byt hosto-
vana na pocitaci Raspberry Pi 4B, ktery je soucasti modelu auta. Tento pocita¢ zprostiedko-
vava komunikaci mezi webovou aplikaci a periferiemi modelu auta, coz umoznuje uzivate-
Iim vytvaret a spoustét programy pro fizeni modelu auta a interakci s prosttedim. Aplikace
je navrzena tak, aby umoziovala programovani pomoci blokl reprezentujicich jednotlivé
akce, coz usnadituje uzivatelim tvorbu komplexnich programi. Tato prace je zaméfena na
propagaci logického mysleni a programovani na akcich pofadanych technologickou firmou
ZF Engineering, a je urena pro nadSence v oblasti robotiky a vyvojare, ktefi se zajimaji o

autonomni vozidla a vizualni programovani.

Kli¢ova slova: Blockly, SunFounder PiCar-4WD, Raspberry Pi 4B, JavaScript, webovy ser-

VErT.

ABSTRACT

This bachelor's thesis presents the development of a web application that allows users to
visually program the RpiCar-4WD model car. The application is designed to be hosted on a
Raspberry Pi 4B computer, which is part of the car model. This computer facilitates the
communication between the web application and the peripherals of the car model, enabling
users to create and run programs for controlling the car model and interacting with the envi-
ronment. The application is designed to allow programming using blocks representing indi-
vidual actions, which simplifies the creation of complex programs for users. This work is
focused on promoting logical thinking and programming at events organized by the techno-
logy company ZF Engineering and is intended for enthusiasts in the field of robotics and

developers interested in autonomous vehicles and visual programming.

Keywords: Blockly, SunFounder PiCar-4WD, Raspberry Pi 4B, JavaScript, web server.



Na tomto misté bych rad upfimné pod€koval panu Ing. Pavlu Pokornému, Ph.D., za jeho
odborné vedeni, cenné rady a neustdlou podporu béhem mého studia a pfi vypracovani této
bakalarské prace. Jeho odbornost, zkuSenosti a trpélivost mi byly neocenitelnym zdrojem

inspirace a motivace.

Podé&kovani patii také firmé ZF Engineering s.r.o. za zakoupeni a poskytnuti vybaveni ne-

zbytného pro tento projekt.

Dale bych chtél podékovat vsem ¢leniim akademického tymu a spoluzaktim za spolupraci a

podnétné diskuse, které mi pomohly prohloubit mé znalosti a dovednosti v oboru.

Taktéz bych rad vyjadril svou vdécnost rodiné a pratelim za jejich podporu, trpélivost a

pochopeni béhem celé doby mého studia.

V neposledni fad¢ dékuji vSem, ktefi se pfimo ¢i nepiimo podileli na uspésném dokonceni

mé bakalatské prace a ktefi pfispéli svym €¢asem, znalostmi nebo materidlnim zdzemim.

Bez Vasi pomoci bych toho nemohl dosahnout. Dékuji.



OBSAH

UVOD....creeeerereccrereccceeeens .8
| TEORETICKA CAST .ccuovurrreererrsresssssssssssesssssssssssessassssssesssssessassssssessesssssssssessassasssssses 9
1 ROBOTICKE AUTO PICAR - 4WD .10
1.1 OBECNE INFORMACE .....uuvviieieiiiieeeeitieeeeeeiteeeeeeetaeeeeeetaaeeeeeeaaeeeeeenseeeeensseeeeenneeeas 10
1.1.1 SUNTOUNAET ..o 11

1.2 STAVEBNICE MODELU AUTA ....ccieiuttittieeeeeeeiecittteeeeeeeeseeeinrassessaeeeessessssssesesessennnns 11
1.3 MOZNOSTI RIZENT.....eiiiiiiiiiieeeiiee et e e e 12
1.3.1  Originalni aplikacni TeSENT ....cvvvervieeiiieeciie et e 13

1.3.2  MOZNOStE TOZSITENMI.....uvveiieeeieiieeciieie et eetae e e e e e e e eennes 14
1.3.2.1 Aplikace pro chytré telefony...........ccoooeeiiriiiiiiinieeee e, 14

1.3.2.2 Integrace herniho ovIadace ..........cccueveieiieiiiiiiieniiciecie e 14

1.3.2.3 Infracervené dalkové ovIadani............cccceevvviimriiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 15

1.3.2.4  HIasOVE OVIAAANT.......cuvviiiiiiieieeiiieeeeeeeeeeee e 15

1.3.2.5 Vizudlni programovani pomoci Blockly...........cccoceeiiniiiiiniinnen. 15

2 RASPBERRY Pll.....eeeeeeeeeeeeeeneececsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 16
2.1 ARCHITEKTURA ARM ..o 16
2.2 RASPBERRY PI4B ....oooiiie ettt 16
2.2.1  ZAKIadni parametry ......ccceeceeeiiiiiiieie et 17

2.2.2  Konektivita Cipu BCM2711 cocooiiiiiiiiiieiecieeeeeese e 18

2.3 PROPOJENI RPTIAAWD HAT ..ot 19
0 T8 R = N Do) o< T3 s L= OO 19

232 AWD HAT ..ot aa e 19

2.3.3  MechaniCKeé Propojeni.......cceeccieeeiieeeiiieeeiieeeieeeeieeeeiee e ereeenereeeseaee e 20

2.3.4  Elektrické propojeni a komunikace...........ccceeeeririieniineniiinieniiienicneenn 21
2341 GPIO ettt 22

2.3.4.2  Sériova sbrnice I2C (I2C) ..o 22

2.3.4.3  Knihovna SMDUS .......oooovuiiiiiiiiiiiieiieeeeee et eerrreeee e e eeenns 24

3 NASTROJE PRO TVORBU MOBILNICH APLIKACT c.ucuvuvvverceresssessnne 25
3.1 STEZEINI KNTHOVNY ...uviiiiiiiiieeeeiieeeeeeitteeeeeetteeeeessreeeseessseseessssseeesasseseesssseeeeanns 25
311 BIOCKLY ettt 26

R 20 R N B 11173y o) (]2 SO OO 26

3.2 ANDROID STUDIO ....uuutitieieeeieiiiiiirieeeeeeeeeeeierrreeeeeeeeeseetrsreseseseseessirsssreesseseessosnseens 27

I PRAKTICKA CAST .couereerrereressessessessssssesssssssssssessesssssssssssessassasssessessassssssessessassssssns 28
4  SESTAVENi ROBOTA 29
5  UPRAVY HARDWARU 30
5.1 NAPAJECT SOUSTAVA ...ttt ettt ettt ettt ettt e ste et e e e ssaesseesaeeenseenenas 30
5.1.1  RESENT NADTIENT ..o 31

6 NAVRH APLIKACE 35
6.1 POZADAVKY NA PROJEKT ...vviiieiiiieeeeiiiieeeesiieeeeesereeeessnseeesssssseeessssseesssnssssessnssnns 35

7 REALIZACE APLIKACE 37
7.1 ANALYZA PYTHON SKRIPTU ....cccuviieiurieeiieeeiiieeeteeeeteeesseeessseeesssesesssesesssesenssesennns 37

7.1.1  PoOdrobngjSi TOZDOT .....c..eeiuiiiiieeiiieiieee et 38



/2 T O B < 111 8 o) PP SRRRTSR 38

7 T O N v o 1 o) USSP 38

T 113 WED SCTVET.PY weveerieiieieieeiieeieeieeeteeteeeiteesseeenbeesseeesseenssesseesseesnseensnes 39

7.1.1.4  Soucasti knihovny picar 4wd.........ccccovveviieeiiieeiieeee e 40

7.2 WEBOVA APLIKACE .....ccccttiiiiieeeiieeeieeesteeesiteeessseeesseessseessseeesssesenssessnsseessseennnns 42
7.2.1  Predstaveni vizualni stranky aplikace ..........cccceeeviievciiiniieeciie e, 42

7.2.2  KOmMUNIKACE S€ SEIVETCIM .....ccuviieiiieeiieeeieeeeieeeeieeeereeeereeeeeveeeenreeenereeenneas 45
7.2.2.1  1eQUITESOCKET.JS..ccuiieiiiieeiieeeiie et et et eetre et e et e e e e aeeeereeenes 46

7.2.2.2  1€SPONSESOCKEL.JS ..eeuvieieiiiiieeiiieiieeieeite ettt ettt sare et seae b e e 46

7.2.2.3  MANUALJS c.vviiiiiie e 47

7.2.3  Implementace grafického rozhrani pro programovani...........c.cccceevveenneenne. 47
7.2.3.1  Definice DIOKU.......oooiiiiieieeiiiee e 50

7.2.3.2  Generovani a spuSteni KOAU.........ccceeviieiiieniiniiieieeieeee e, 52

8  SOUCASNY STAV, VYUZITI A PLANY DO BUDOUCNA 57
8.1 SOUCASNY STAV eiiieiieeiiieiieeiieeteeeteeteeseveeseesaeesseessaeeseessseesseesssesssaensseasseenseas 57
8.1.1  UKAZKA PrOGIAMU ......ccuvietieeiiieiieeiiieieeeiteeieeeaeeseeeeaeesteeesseessnesnseessnessseensnes 57

B.1.2  TOOIDOX .ot e e et et e as 58

8.1.3  Hlidani spojeni a asistence pii skladb& blokill ..........cceevereviiiiiieiiiniieienee. 59

8.2 VYUZITI APLIKACE V PROPAGACT ....cuueieuvieiieeiieiieereenereeieesieeesseessnesseenseessseessnes 61
8.3 NAVRHY NA VYLEPSENT ..coiiiiiiiiiiiiieciteiee et st 61
ZAVER .aerrrererensreserssnsnes 62
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....ccovuesrnrrereersssssasssssssssssesssssssssssesssssssssssassasssnes 63
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......cuovvmrrrrresseesssssessssssesssessesssenses 66
SEZNAM OBRAZKU ......oovurerrruerrerssessiesssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssasssassssssesses 69
SEZNAM KODU ....cuerrerrernssissrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 70
SEZNAM TABULELK .......ccccrrereeeeecccrsssssnnseeeesecssssossanssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssas 71

SEZNAM PRILOH.....o.eoeoeeeeeeeeeeeveeseesesesessasssssssessssssssssssessasssssssssessassssssssessssssssssessnssssssns 72




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 8

UvVOD

Dlouhodoby nedostatek IT specialistl na trhu prace postihuje mnoho subjektt, véetné firmy
ZF Engineering Plzeit s.r.0.! Tato bakalafska prace, ktera vznikla ve spolupréci s touto fir-
mou, se snazi tuto situaci zlepsit. Zameétuje se na rozvoj logického mysleni, které je klicovym
predpokladem pro vSechny védecké a technické obory. Cilem je vytvofit aplikaci s grafic-
kym rozhranim, které umoziuje uzivatelim sestavit vlastni funk¢ni aplikaci pomoci progra-
movych blokl. Takto sestavenou aplikaci lze poté spustit a vyuZzit pro fizeni robotického

modelu auta

V préci je vyuzita stavebnice a zdrojové kody od vyrobce Sunfounder [1], ktery se speciali-
zuje na poskytovani cenové dostupnych komponentii a néstrojui pro elektroniku, DIY pro-
jekty a internet véci (loT). Po nékolika hardwarovych tpravach se tato sada stala idedlni pro

naplnéni pozadavkt naSeho projektu.

Cilem této prace je vytvorit aplikaci implementujici rozhrani grafického programovani. Uzi-
vatelé tak mohou pomoci graficky odliSnych, do sebe zapadajicich blokl sestavit funk¢ni
program, ktery po spusténi fidi dalkové ovladany model auta. Tato prace predstavuje poten-
cial robotiky a programovani a zaroven tato pole propaguje mezi Sirokou vetejnosti. Apli-
kace je navrzena tak, aby byla intuitivni a jednoducha na ovladani, s cilem dovést i napros-

tého zacatecnika k funkénimu vysledku.

Vyvoj webovych mobilnich aplikaci prudce pokracuje a s kazdym rokem neustale narista
nejen jejich pocet, ale také moZnosti a vykon, které nabizi. Chytry mobilni telefon se stal
nezbytnym prostiednikem mezi lidmi a riznorodymi technologiemi, které jsou implemen-
tovany v riznych aplikacich pro praci, vzdélani, zdravi nebo zdbavu. Jako idealni forma
aplikace byla zvolena responzivni webova aplikace, které je pfedevSim optimalizovana pro
mobilni zafizeni, jako jsou smartphony a tablety. Tento typ aplikace je nejvhodnéjsi pro

propagacni ucely a umoziuje snadny pristup a pouziti na mobilnich zatizenich.

! https://www.zf.com/czech/cs/home/home.html
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I. TEORETICKA CAST
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1 ROBOTICKE AUTO PICAR - 4WD

Tato kapitola popisuje stavebnici PiCar-4WD 1 jejiho vyrobce Sunfounder, jeji obsah, moz-

nosti fizeni a také software dodany spolu se stavebnici.

1.1 Obecné informace

SunFounder PiCar-4WD (obrazek 1), je maly model automobilu, ktery je cenové dostupny
a kompatibilni s Raspberry Pi3 modelem B/B+ a Raspberry Pi 4 modelem B (zkracen¢ RP1),
ktery ale neni soucasti stavebnice. Model auta je vybaven ¢tyfmi nezavisle pohanénymi koly
a servomotorem. Dale obsahuje rozsifujici modul, ktery zvysuje pocet vstupti a vystupt jed-
nodeskového pocitae Raspberry Pi. Je vybaven senzory, které robotu umoziiuji ziskavat
informace o svém okoli. Je to ultrazvukovy méfic¢ vzdalenosti, 3 infracervené senzory umoz-
nujici snimat odstiny Sedé¢ a dvéma optickymi senzory ota¢ek umistény na zadnich kolech
modelu. Robot miize byt ovladan aplikaci, ktera je dodavéana se stavebnici. Tato aplikace
slouzi jako dalkové ovladani a je ji také mozné pouzit ke spousténi n€kolika autonomnich
rezimu.[1]

Tento robot je vhodny pro zdjemce o automatizaci a robotiku a muze byt také pouzit pro
vyuku programovani a fizeni robotti. PiCar-4WD lze naprogramovat k provadéni riznych
ukold a pohybtl, coz uZivatelim poskytuje platformu pro experimentovani a zkoumani svéta

robotiky.

Obrazek 1 Raspberry Pi Smart Car Kit (PiCar-4WD) [2]
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1.1.1 Sunfounder

Spole¢nost SunFounder, zaloZené v roce 2012, se zaméfuje na vyvoj a vyrobu elektronic-
kych soucastek, robotickych stavebnic a dalSich vyukovych produktti v oblasti STEM (véda,
technologie, inzenyrstvi a matematika). Hlavnim cilem této spolecnosti je podporovat zaca-
teCniky, studenty a nadSence v oboru elektroniky a robotiky tim, ze jim poskytne dostupné

a snadno pouzitelné nastroje a materialy.

Se sidlem v Hongkongu, je spolecnosti specializujici se na vyvoj a vyrobu elektronickych
projektii 1 vyukovych materialii pro programovani, robotiku a internet véci (IoT). Nabizi
Sirokou Skalu stavebnic pro zac¢atecniky i pokroc€ilé uzivatele, v€etnég kit pro stavbu robott,
senzorickych moduli, desek s mikrokontrolery a dalSich komponentl pro vytvareni interak-
tivnich projektd. Vedle produkce se také vénuje edukaci a poskytuje Skoleni v oblasti pro-
gramovani, robotiky a IoT. Jejich produkty jsou oblibené zejména v akademickém prostredi,
na stfednich a zdkladnich Skoléch, ale také mezi hobbysty a tviirci DIY projekta. Diky Siroké
nabidce svych produkti si spole¢nost SunFounder ziskala divéru mnoha uzivatelt po celém

svets. [18]

1.2 Stavebnice modelu auta

Stavebnice modelu auta s pohonem vsech kol obsahuje komponenty jako je podvozek, stej-
nosmérné motory, kola, fidici desky a dalSi nezbytné dily a spojovaci material pro stavbu

modelu auta. Tyto komponenty (obr. 2) se skladaji do jednoho celku. [5]

Sestaveni modelu neni pfilis slozité, takZe ho zvladne kazdy, kdo mé zékladni mechanické
a elektronické dovednosti. Stavebnice obsahuje vSechny potfebné stavebni soucasti (obrazek
2), elektronické dily a natadi v podobé¢ Sroubovaku. Neobsahuje vSak jednodeskovy pocitac
Raspberry Pi, micro SD kartu a dva lithium-iontové ¢lanky 18650 potiebné k napéjeni poci-
tae a predevsSim Ctyt stejnosmérnych motort. Tento typ ¢lanki je doporucen vyrobcem.

Motory tvoii vétSinu celkové spotteby energie. [5]

V ptilohéach P2 az P4 jsou obrazky detailu vSech soucasti stavebnice [5]. Zde nésleduje jejich

vycet [3]:

e 4WD HAT modul / 4WD HAT Module x 1

e 2-kanalovy foto-snima¢ (modul méteni rychlosti) / 2-ch Photo-interrupter Module
(Velocity Measurement Module) x 1

e 3-kanalovy senzor odstinu Sedi / 3-ch Grayscale Sensor Module x 1

e 3-kanalovy senzor odstinu Sedi / 3-ch Grayscale Sensor Module x 1
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e 3.3V ultrazvukovy modul / 3.3V Ultrasonic Module x 1
e Horni deska / Top Plate x 1

e Spodni deska / Bottom Plate x 1

e Spoiler x 2

e Podpora / Support x 4

Podpora pro radar / Radar Support x 1

Motor / Motor x 4

Servo / Servo x 1

Pések / Ribbon x 1

Poutac na kabely / Cable Tie x 4

Sroubovak / Screwdriver x 1

Kola / Wheels x 4

Drzék baterii / Battery Holder x 1

Nékolik kabelti, Srouby, matice a distancni sloupky / Several wires, screws, nuts,

and standoffs
(eI Yy

|
Y

e N ¥ -t _-h
—_ =—p ==k
| ==} ==k

. S

1
3

CIgs 3

O00 =
ENESE
Cyich i

Obrazek 2 Kompletni obasah baleni stavebnice [4]

1.3 Moznosti rizeni

V této kapitole bude rozebrano aplika¢ni feSeni dodané samotnym vyrobcem Sunfounder

[16], provede se stru¢né zhodnoceni funkénosti, jeho klady i zapory. Jsou zde zminény 1
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nékteré dal$i moznosti rozsifeni funkcnosti, jelikoz samotny pocita¢ Rpi i 4WD HAT nabizi
velké moznosti pro dalsi rozsifeni. Samotna pritomnost RPi d€la tuto stavebnici velmi sil-

nou, co se moznosti jejiho rozsifeni tyc¢e. Dale budou zminény nckteré tyto moznosti.

1.3.1 Originalni aplika¢ni FeSeni

Model je mozno fidit originalni aplikaci dodavanou vyrobcem anebo také existuje moznost
spusténi Python skriptti, které po dobu spusténi pfevezmou kontrolu nad modelem. Tyto

skripty je také mozné spustit z piikazové fadky pfimo v konzole RPi.

Soucasti je také webova aplikace, ktera predstavuje nejjednodussi a praktické feSeni jakéko-
liv interakce s modelem auta. Zdrojové kody [16] jsou volné pfistupné a je mozZné je vyuZit
pro jakékoliv projekty, samoziejmé bez zaruky. Ty jsou velmi jednoduché, ale ne vzdy fun-
guji dle o¢ekavani. Nicméné jako zakladni kostra pro kreativni tvorbu jsou naprosto dosta-
cujici.

Tato aplikace umi, kromé klasického déalkového ovladdani pomoci Sipek, spustit Python
scripty s jejichz pomoci lze auto fidit. Aplikace (obr. 3) se skladé ze 3 obrazovek a to uvitaci,

hlavni a nastaveni.

,

s Tmis =

30 km reset

Obrazek 3 Hlavni stranka originalni aplikace SunFounder [16]

Webovy server, vytvoteny s vyuzitim Pythonu a jeho standardnich knihoven (http.server),
predstavuje jednoduchy, ale efektivni ndstroj pro ovladani hardwaru. Tento konkrétni server

umoznuje interaktivni ovladani modelu auta prostfednictvim webového rozhrani.
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Vyhody:

e Jeho univerzalni design zajist'uje Sirokou dostupnost na riznych platformach
e Neni tfeba instalovat dalsi software do zafizeni uzivatele.

e Jednoducha rozsifitelnost funkcionality.
Nevyhody:

e Potencialni problémy s latenci kvtli zavislosti na ptipojeni Wi-Fi.

e Omezené moznosti pfizplisobeni ve srovnani s nativnimi aplikacemi.

1.3.2 Moznosti rozsSireni

Jelikoz je ve stavebnici pouzit pocita¢ RPi, existuje fada zplsobi, jakymi lze ovladat model
auta Sunfounder. S ohledem na budouci rozvoj a adaptabilitu projektu, je dilezité zohlednit
1 dal$i potencialni moznosti rozsifeni. Tyto alternativy mohou poskytnout cenné perspektivy
pro budouci iterace projektu, ptizptisobeni se zménam v technologii nebo rozsifeni funkcio-

nality modelu auta Sunfounder.

1.3.2.1 Aplikace pro chytré telefony

Vyvoj vlastni aplikace pro chytré telefony pro platformy Android nebo 10S, ktera umoziuje

ovladani automobilu prostfednictvim Bluetooth nebo Wi-Fi.

1. Vyhody
e Prizplsobitelné rozhrani s funkcemi specifickymi pro danou platformu.
e Miuze pracovat s piipojenim Bluetooth 1 Wi-Fi.

2. Nevyhody
e Potfeba samostatného vyvoje pro platformy Android a iOS.

e Vyzaduje instalaci aplikace v zafizeni uZivatele.

1.3.2.2 Integrace herniho ovladace

Bezdratové ovladani modelu auta pomoci herniho ovladace, naptiklad ovladace PlayStation

nebo Xbox, pfipojenim k Raspberry Pi pomoci Bluetooth nebo kabelu USB.
1. Vyhody:
e Je to efektivni zptisob ovladani.

e Moznost vyuziti analogovych joystickt.
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2. Nevyhody:

e Pouze ovladani pohybu.

1.3.2.3 Infracervené dalkové ovladani

V uvahu pfichazi pfidani infraerveného (IR) pfijimace k modelu auta a pouziti standard-

niho IR dalkového ovladace k odesilani ptikazu.

1. Vyhody:

e Jednoduché feseni bezdratového prenosu.
2. Nevyhody:

e Pouze ovladani pohybu.

e Prakticky nepftili§ dobfe vyuZitelné.

1.3.2.4 Hlasové oviladani

Integrace knihoven nebo sluzeb pro rozpoznavani hlasu, jako je Google Assistant nebo Ama-

zon Alexa, aby bylo mozno model automobilu ovladat hlasem.

1. Vyhody:

e Implementace a zpracovani hlasu miiZzou vyborné¢ poslouzit pro vyuku.
2. Nevyhody:

e Nevhodné do hlu¢nych prostor.

e Nutnost kvalitniho mikrofonu, ktery neni souc¢asti stavebnice

1.3.2.5 Vizualni programovani pomoci Blockly

Zaclenéni vizudlniho programovaciho prostiedi, jako je knihovna Blockly (popis viz kapi-
tola 3.1.1), do ovladani modelu vozu, které umoziuje uzivatelim vytvaiet vlastni programy

uspotradanim blokt pfedstavujicich rizné funkce a logické konstrukce.[12]

1. Vyhody:
e Implementace a mize vyborné poslouzit pro vyuku.
e Usnadnéni uz i tak pomérné komplexni problematiky ovladani.
e Uceni formou hry.

2. Nevyhody:

e PriliS vysokd mira abstrakce kodu.
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2 RASPBERRY PI

Raspberry Pi (dale RPi) je maly, cenové dostupny a energeticky tsporny jednodeskovy po-
¢itac, ktery byl ptiivodné navrzen pro podporu vyzkumu a vyuky informatiky ve skolach.
Obecné je to fada popularnich jednodeskovych (SBC single board computer) pocitaci, do
které spadaji ty, majici v ndzvu slovo Pi. Tyto pocitace se zacaly objevovat piiblizné od
biezna roku 2012, ale historie sahd az do roku 2006 na misto Cambridge univerzity a ihned

po uvedeni na trh byla zaznamenana obrovska poptavka.[22]

Tento novy typ SBC byl revolu¢ni v jednoduchosti pfipojeni dal§ich periferii pres rozhrani
jako je USB, LAN, HDMI a také dostate¢ny vykon, modifikovatelnost a nizkou cenu. Tuto
revoluci ve své podstaté zahajila firma Raspberry Pi Foundation [6] a od té doby jiz mnoho

dalsich pocitacti velmi podobnych RP1i, takzvanych kloni.

Tyto klony se ¢asto zamétuji na feSeni omezeni a nedostatkll ptivodnich modelt, které¢ mo-
hou byt aktualizovany s pomérné dlouhymi intervaly. Nicméng, tato snaha vylepsit ptiivodni
modely muze vést k vyrobé produktii s nizsi kvalitou, coz se projevuje ve formé snizené
spolehlivosti a komplikaci s kompatibilitou v porovnani s origindlnimi modely. Tento pro-
blém je Casto zpiisoben predev§im pouzitim jiného typu ARM C¢ipu, coz miize ptinaSet ne-

srovnalosti v chovani a kompatibilité s originalnim hardwarem.

V tomto projektu se konkrétné pracuje s verzi RPi 4 Model B 2GB RAM.

2.1 Architektura ARM

Architektura ARM, kterou vyvinula spole¢nost ARM Holding (ARM Limited), je hojné vy-
uzivéana pii vyrobé procesort pro bézné jednodeskové pocitace. Jednou z charakteristickych
vlastnosti této architektury je pouZivani redukované instrukéni sady RISC, coz umoziuje
jednodussi konstrukei procesoru s mensim poc¢tem elektronickych prvki na kiemiku a pte-
devsim s nizsi spotiebou elektrické energie. Tato nizka spotfeba umoziiuje vyuziti procesort
s architekturou ARM v mnoha oblastech spotiebni a mobilni elektroniky, jako jsou mobilni

telefony, tablety, MP3 pfehravace a mnoho dal$iho.[25]

2.2 Raspberry Pi 4B

Raspberry Pi 4B (nebo také Raspberry Pi 4 Model B, obr. 3) je nejnovéjsi verzi malého
jednodeskového pocitace, ktery se stal velmi popularnim diky své nizké cené€, vykonnosti a

jednoduchému pouziti. Raspberry Pi 4B je vybaven vylepSenym ¢tyfjadrovym procesorem
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ARM Cortex-A72 s taktem 1,5 GHz a 2 nebo 4 GB opera¢ni paméti. Dale obsahuje dva mini
HDMI porty, Gigabit Ethernet, Wi-Fi a Bluetooth, USB 3.0 a USB 2.0 porty a slot na

microSD kartu pro ulozeni operacniho systému a dat. RPi 4B je vhodny pro rizné projekty

a aplikace, jako jsou domaci multimedialni centra, IoT projekty, vypocetni servery, robotiku,

herni konzole. Lze na ném provozovat rtizné operacni systémy, vcetné Raspberry Pi OS,

Ubuntu a mnoho dalsiho.

e

More powerful
processor

GIGABIT
ETHERNET
Choiceof AN MICRO HDMI PORTS UsSB 3

I1GB][QGB] |4GE31 Supporting 2 x 4K displays usB 2

Obrézek 4 Rpi4 B [7]

2.2.1 Zakladni parametry

Ptehled vsech zakladnich parametrti jednodeskového pocitace RPi [11]:

Procesor: Broadcom BCM2711, ¢tyfjadrovy ARM Cortex-A72 64bitovy procesor s
taktem 1,5 GHz

Operacéni pamét’ (RAM): 2 GB az 8 GB LPDDR4-3200 SDRAM (v zavislosti na
verzi)

Sitové rozhrani: Gigabit Ethernet, 2.4 GHz a 5 GHz IEEE 802.11ac bezdratové
rozhrani, Bluetooth 5.0, BLE

Porty USB: 2x USB 3.0 a 2x USB 2.0

Porty video vystupu: 2x micro HDMI (az do 4Kp60 podpory)

Audio: 2-pélovy kombinovany konektor pro stereo vystup a mikrofonni vstup, ana-
logovy audio vystup na 3,5 mm jack

Ulozisté: MicroSD slot pro nacteni operacniho systému a dat

Napajeni: USB-C konektor 5V/3A (minimalné€ pro bezproblémovy provoz)

GPIO: 40pinovy GPIO header kompatibilni s pfedchozimi verzemi Raspberry Pi
PoE-capable: Vyzaduje pfipojeni POE HAT
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2.2.2 Konektivita ¢ipu BCM2711

Jelikoz moznosti samotného jednodeskového pocitace RPi vychazi z moznosti [8] samot-
ného ¢ipu BCM2711 jsou zde zminény i periferie tohoto Cipu, ke kterym mtize ARM bez-
pecné pristupovat:

Casovace
fadi¢ preruseni
GPIO

USB

PCM /128
Radi¢ DMA
[2C mastery
SPI mastery
PWM

UART

Jednim z diilezitych faktorii pro jednodeskové pocitace, jako je RP1, je konektivita. RPi na-

bizi mnoho moznosti konektivity, aby bylo mozné snadno komunikovat s externimi zatize-

nimi a sitémi. Nekteré z hlavnich konektivit Raspberry Pi jsou:

Ethernet: 1x Gigabit Ethernet port (RJ45) pro ptfipojeni kabelové sité pro pfistup k
internetu nebo k jinym sitovym zatizenim.

Wi-Fi: 2,4 GHz a 5 GHz IEEE 802.11ac bezdratové rozhrani pro pfipojeni k bezdra-
tovym sitim. Podporuje standardy 802.11 b/g/n/ac.

Bluetooth: Bluetooth 5.0 rozhrani pro bezdratovou komunikaci s jinymi zafizenimi,
jako jsou klavesnice, mysi, sluchatka a dal$i. Podporuje profil A2DP a AVRCP pro
piehravani audia.

USB: 2x USB 3.0 porty a 2x USB 2.0 porty pro pfipojeni externich zatizeni, jako
jsou klavesnice, mysi, tiskarny, USB disky a dals$i. USB 3.0 porty umoznuji rychlost
prenosu dat az 5 Gbit/s.

GPIO: 40pinovy GPIO header pro propojeni s externimi zafizenimi a senzory. Pod-
poruje rozhrani 12C, SPI a UART.

Kamery a displeje: 2x micro HDMI porty pro pfipojeni dvou displejli s rozliSenim
az do 4Kp60. Podporuje HDMI-CEC a HDCP 2.2. 2-p6lovy kombinovany konektor
pro piipojeni kamerového modulu.

Audio: 2-pélovy kombinovany konektor pro stereo vystup a mikrofonni vstup, ana-
logovy audio vystup na 3,5 mm jack konektor.

Slot na pamét’ovou kartu: MicroSD slot pro nac¢teni operac¢niho systému a dat.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 19

Tento detailni vypis konektivity Raspberry Pi 4B ukazuje, jak mize byt tento maly jedno-
deskovy pocita¢ vyuzit v mnoha riznych aplikacich. Diky své Siroké konektivité je Ra-
spberry Pi 4B nepochybn¢ vhodny pro vyvoj IoT (internet véci) projektii, domaci automati-

zace, vypocetni servery, multimedialni centra a dalsi.

2.3 Propojeni RPi a 4WD HAT

Tato kapitola se zaméfuje na popis propojeni mezi jednodeskovym pocitacem RPi a rozsi-
fujici deskou 4WD-HAT, coz bylo jiz diive zmin€no. Diskutovany jsou zde jak hardwarové,
tak i softwarové aspekty tohoto propojeni. Zvlastni pozornost je vénovana komunikaci I>’C
mezi témito dvéma komponenty, stejné jako knihovné smbus, kterd poskytuje nastroje pro
fizeni tohoto komunikaéniho rozhrani. Cilem této kapitoly je poskytnout ¢tenaii komplexni

pohled na fungovani celého systému.

2.3.1 HAT obecné

HAT (Hardware Attached on Top) je oznaceni pro rozsifujici desky navrzené pro RPi. Jsou
navrzeny tak, aby byly kompatibilni s rozlozenim vstupné-vystupnich pind, jinymi slovy
GPIO (General Purpose Input/Output, popis viz kapitola 2.3.4.1), na RPi a pfipojuji se
ptimo na vrch jednodeskového pocitate. HATy usnadnuji pfidavani funkci obecné a rozsi-

fuji moznosti RPi pro riizné aplikace a projekty. [26]

HATy musi spliiovat urcitd pravidla a specifikace stanovené Raspberry Pi Foundation, coz
zahrnuje rozméry, kompatibilitu se zakladni deskou Raspberry Pi a identifikaci EEPROM.
EEPROM na HATu uchovéva informace o desce a konfiguraci, coZ umoziuje Raspberry Pi

automaticky rozpoznat ptipojeny HAT a nastavit potiebné ovladace a parametry.

Existuje mnoho riznych HATU pro rizné ucely, jako jsou naptiklad pro ovladani motord,
ptipojeni displejt, ptehravani zvuku, komunikace pfes GSM, GPS, PoE, TV nebo LoRa-
WAN (Long Range Wide Area Network), fizeni servomotori a mnoho dalSich. HATy mohou
byt vyuzity v Sirokém spektru projektii a aplikaci, od robotiky ptes domaci automatizaci az

po 10T (Internet of Things) a vyukové nastroje.

2.3.2 4WD HAT

4WD HAT je rozsitujici modul pro RPi od Sunfounderu, ktery slouZzi k fizeni a komunikaci
s jednotlivymi komponenty stavebnice PiCar-4WD. HAT zajiStuje fizeni pohonu kol, ser-

vomotord, senzortl a dalSich periferii modelu auta.
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Raspberry Pi se ptipojuje k 4WD HAT pomoci GPIO pint a komunikuje s HATem prostied-
nictvim sériového portu, v tomto piipadé I>C. Timto zptisobem lze ovladat jednotlivé funkce
a prvky modelu auta, jako je napiiklad pohon, fizeni, odhad vzdalenosti pomoci ultrazvuko-
vych senzort nebo LED osvétleni apod. 4WD HAT tedy umoziuje snadnou integraci hard-
warovych komponent PiCar-4WD s RPi a zjednodusuje tak vyvoj software pro fizeni a ovla-

dani modelu auta. [1]

2.3.3 Mechanické propojeni

Deska je 4WD HAT je specidlné navrZena pro pocitace RPi a proto je mozné i ptfimo napojit
na 40 pinovy konektor RPi. Rozmérové jej ¢astecné kopiruje — vlastnost HAT1, aby ve spo-

jeném stavu vznikl kompaktni celek (obrazek 5 a 6).

Obrazek 5 RPi a 4WD HAT slozeny stav
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Obrazek 6 Vizualizace spojeni Rpi a 4WD HATJ1]

2.3.4 Elektrické propojeni a komunikace

Robotické auto miize byt propojeno s Raspberry Pi prostiednictvim nékolika rozhrani. Nej-
Castéji se pouzivaji GPIO piny (obrazek 7, popis viz nasledujici podkapitola), které umoznuji
komunikaci mezi Raspberry Pi a riznymi soucastkami auta, jako jsou motory, senzory nebo
kamery. GPIO piny mohou byt konfigurovany jako vstupni nebo vystupni a jsou schopné
poskytovat nebo piijimat digitalni signaly.

(" M\
3V3 power o o 5V power
GPIO 2 (SDA) o o 5V power
GPIO 3 (SCL) o o Ground
GPIO 4 (GPCLKD) o o GPIO 14 (TXD)
Ground o o GPIO 15 (RXD)
GPIO 17 o o GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 o o Ground
GPIO 22 o o GPIO 23
3V3 power o o GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) o o Ground
GPIO 9 (MISO) o o GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) o o GPIO 8 (CE0)
Ground o o GPIO 7 (CET)
GPIO 0 (ID_SD) o o GPIO 1 (ID_SC)
GPIO5 © o Ground
GPIO6 © o GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) o o Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o o GPIO 16
GPIO 26 o o GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o o GPIO 21 (PCM_DOUT)
. J

Obrazek 7 Piehled 40-pinového headeru [9]

Jak jiz bylo uvedeno dfive, jednodeskovy pocitac je osazen rozsifujici deskou 4WD HAT,

ktera pomoci sériové sbérnice I>°C (popis viz kapitola 2.3.4.2), kterd je soucasti GPIO,
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komunikuje s pocitacem RPi. Pro praci s touto sbérnici je vyuzita knihovna smbus (popis viz

kapitola 2.3.4.3).

2.3.4.1 GPIO

GPIO (General Purpose Input/Output) piedstavuje vSeobecny vstupni/vystupni systém, je-
hoz soucasti jsou rozhrani, ktera jsou vyuzivana v ramci mnoha mikrokontrolert a mikropo-
¢itact, jako je Raspberry Pi. Toto rozhrani zprostiedkovava komunikaci s riznymi externimi

zafizenimi a moduly.

Rozhrani GPIO je na RPi umisténo na 40pinovém konektoru. Piny (kontakty) tohoto roz-
hrani 1ze konfigurovat bud’ jako vstupy nebo vystupy. V reZimu vstupu mohou piny ¢ist data
z raznych senzord, tlacitek a dalSich zafizeni. V rezimu vystupu mohou piny ovladat zatizeni
jako LED diody, motory a podobné. Nékteré z pint také podporuji specialni funkéni rezimy,

jako jsou 12C, SPI, UART a dalsi, coZ umoznuje komunikaci s Sirokou $kalou zafizeni. [9]

2.3.4.2 Sériova sbérnice PC (12C)

I°C (Inter-Integrated Circuit), ptivodné IIC, je sériovy komunikaéni protokol vyvinuty spo-
le¢nosti Philips. V ¢eském prostiedi se ¢asto oznacuje jako "i-dva-cé". Nekteti vyrobcei, na-
ptiklad Atmel, oznacuji tuto sbérnici jako TWI (Two Wire Interface) a to kvili ochranné

znamce Philips.[10]
IC se lisi od SPI komunikace tim, Ze pouZiva pouze dva vodice:

e datovy signal (SDA)
e hodinovy signal (SCL)

Ma jeden nebo vice master obvodu a ptipojené periferni obvody. Kazdy periferni obvod ma
svou sedmibitovou adresu (0 az 127). Vyvody SDA a SCL jsou navrzeny s otevienym ko-

lektorem, coZ znamena, ze potiebuji pull-up rezistor pro klidovy stav logické 1.

Master zahajuje komunikaci pomoci startovniho signalu a nasledné vysild hodiny a nasta-
vuje data na SDA. Pfenos dat za¢ind sedmibitovou adresou a bitem R/W, ktery ur€uje, zda
nasleduje ¢teni nebo zapis do zafizeni. Zatizeni s rozpoznanou adresou potvrdi pfipravenost
komunikovat pomoci pulsu ACK (potvrzeni). Poté nasleduje vlastni pfenos dat, ktery fidi

master.[10]
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Master || Slave || Slave || Slave

Obrazek 8 Blokové schéma sbérnice 1°C [10]

I>C umoziuje nékteré pokrocilé funkce, jako desetibitové adresy nebo ,,natazeni ¢asu*, po-

kud je periferni zafizeni pomalé, uzemni hodinovy signal a master chvili pocka. Zakladni

rychlost pfenosu je 100 kHz, ale n€ktera zatizeni podporuji rychlosti az 400 kHz nebo 3,4

MHz. Ultra-fast zatizeni komunikuji jednosmérné€ a nepouzivaji pull-up rezistory.[10]

Vlastnosti
Rychlost

Tabulka 1 Piehled a porovnani SPI a I°C [10]

SPI

Teoreticky neomezena, prakticky
omezena fyzikalnimi limity

12C

100 kbit/s
400 kbit/s
3,4 Mbit/s

Pocet vodica

1x hodinovy signal

2x datovy signadl

1x fidici vodi€ pro kazdé zafizeni
1x Spole¢nd zem

1x hodinovy signal
1x datovy signal
1x Spole¢nd zem

Pocet pfipojenych
zafizeni

Teoreticky neomezeny, prakticky
omezeny potifebou mit pro kazdé
zafizeni jeden fidici signal vodi¢ CS
(Chip Select)

Teoreticky je pocet zafizeni pfipojitel-
nych k 12C sbérnici neomezen. Avsak v
praxi je omezen sedmibitovym adreso-
vanim, coZz umoziuje pripojit maxi-
malné 128 zaftizeni. Pfi pouZiti vice ob-
vod( stejného typu je nutné zajistit,
aby kazdy z nich mél svou jedinecnou
adresu. Pokud konkrétni obvod ne-
podporuje nastaveni rliznych adres,
nelze takové obvody pfipojit vice na-
jednou.
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2.3.4.3 Knihovna smbus

SMBus(System Management Bus) je jednoduchy dvoukabelovy sbérny systém, ktery je
obecné pouzivan pro komunikaci mezi riiznymi perifériemi. Je zaloZen na sbérnici I°C, pro

spravnou funkci je nutné tuto sbérnici na Rpi povolit nésledovné:

sudo raspi-config

Otevie se okno, pokracuje se vybérem interfacing options a I>C.

Pro programovéani v Pythonu na RPi je k dispozici knihovna smbus, kterd umoziuje komu-

nikaci se zafizenimi pfipojenymi k I°C rozhrani.[27]

Pro instalaci knihovny smbus, mizeme pouzit nasledujici ptikaz v terminalu, obdobny po-

stup pro instalaci lze pouzit i jiné knihovny:

sudo apt-get install python3-smbus

nebo

sudo apt-get install python-smbus

Po instalaci je mozno tuto knihovnu importovat do jakéhokoliv python scriptu pomoci:

Knihovna smbus poskytuje fadu funkci, které mizeme pouzit k odesilani a pfijimani dat pres
I°C rozhrani. Napiiklad pro vytvoieni instance SMBus pro komunikaci s I°C zafizenimi na

sbérnici 1, 1ze pouZit:
bus = smbus.SMBus(1

Poté mizeme Cist a zapisovat data na konkrétni adrese pomoci funkci read byte data,

write_byte data a dalSich.
Knihovna defaultn€ na RP1 vyuziva tyto digitalni piny:

e GPIO 2 (BCM 2) pro SDA (Serial Data)
e GPIO 3 (BCM 3) pro SCL (Serial Clock)

Pro vice podrobnosti o pouziti knihovny smbus v Pythonu doporucuji nahlédnout do doku-
mentace nebo do nékterych navodii dostupnych online. Tato knihovna je jednoduchym
wrapperem Linuxovych funkci I*C/SMBus ioctl (input/output control) volani a nema proto
zadnou oficialni dokumentaci. Nicméné, 1ze nalézt fadu komunitnich privodca, tutoridlii a

ptikladii kodu, které vysvétluji zptisob pouziti knihovny smbus v Pythonu.
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3 NASTROJE PRO TVORBU MOBILNICH APLIKACI

Aplikace je vytvoiena pomoci kombinace HTML a JavaScriptu, které jsou bézné technolo-

gie pouzivané pro vyvoj webovych a mobilnich aplikaci.

HTML (Hyper Text Markup Language) je zakladni stavebni kdmen webovych stranek a je
pouzivan pro strukturovani a prezentaci obsahu na webu. Kod ukazuje strukturu HTML
stranky, ktera obsahuje rizné prvky, jako jsou tlacitka a divy, pro interakci s uzivatelem a

zobrazeni informaci.

JavaScript je programovaci jazyk, ktery se pouziva pro vytvoreni interaktivnich prvkl na
webovych strankach. V tomto kédu je JavaScript pouzit pro definovani chovani robotického

auta, jako je pohyb vpted, vzad, otoceni doleva a doprava a zastaveni.

Kéd také zahrnuje vyuZiti knihovny Blockly od spole¢nosti Google. Tato knihovna umoz-
fuje vizudlni programovani pomoci bloktl a je idealni pro vyuku zakladli programovani a

robotiky.

Dale je pouzit webserver pro komunikaci mezi mobilni aplikaci a robotickym autem. Web-
server piijimd pokyny od mobilni aplikace a ptedava je robotickému autu. Tento zpiisob
komunikace umozinuje vzdalené ovladani robota a jeho interakci s uzivatelem. Pro vice in-

formaci je zde? dostupna dokumentace.

Vybér HTML, JavaScriptu a webového serveru pro tento projekt je zdiivodnén jejich Sirokou
dostupnosti, flexibilitou a schopnosti pracovat na riznych platformach. Tyto technologie
umoznuji vyvoj robustni a univerzalni mobilni aplikace pro fizeni robotického auta, ktera
muze byt pouZita na riznych zatizenich, jak jiz bylo zminéno v kapitole moznosti fizeni, bez

potieby instalace specifického softwaru.

3.1 StéZejni knihovny

Knihovna v programovani je soubor kodu nabizejici specifické funkce, umoznujici znovu
pouziti ve vice programech. Mohou zahrnovat rizné funkce, napt. vykreslovani grafiky ¢i
manipulaci s daty. Zasadni vlastnosti knihovny jsou znuvupouZitelnost a abstrakce, coz uleh-

¢uje jeji pouziti bez detailniho pochopeni jejiho fungovéani. Knihovny se dé€li na statické a

2 https://docs.python.org/3/library/http.server.html
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dynamické, pti¢emz kazdy typ ma své vyhody a nevyhody. Pouziti knihovny Setii ¢as a Usili,
protoze nabizi predpfipravend feSeni. Distribuce knihovny zahrnuje hlavickové a objektové

soubory. [17]

3.1.1 Blockly

Blockly[12] je open-source knihovna pro vyvoj nejen webovych aplikaci ur¢enych pro blo-
kové programovani. Byla vyvinuta spolecnosti Google a je urcena k vytvareni vlastnich vi-
zudlnich programovacich jazykt (VPLs). Umi exportovat bloky do mnoha programovacich

jazykl, vcetné téchto populérnich moznosti:

e JavaScript

e Python
e PHP

e Lua

e Dart

Principem blokového programovani je, Ze uzivatelé mohou vytvaret programy tim, Ze "po-
skladaji" bloky kédu, misto toho, aby ruéné psali syntakticky presné textové kody. Kazdy
blok ptedstavuje urcitou funkci nebo prikaz, ktery 1ze pouzit v programu. Bloky mohou byt

napiiklad cykly, podminky, matematické operace, a tak dale.

Blockly se obecné pouZiva k vyuce programovani a poc¢itacového mysleni, ale mize byt také
pouzit v jakémkoli projektu, kde je tfeba umoznit uzivatelim tvofit vlastni skripty nebo al-

goritmy bez nutnosti znat detaily programovaciho jazyka.

Generovani kédu v knihovné Blockly pfevadi vizualni bloky na spustitelny kod, jako je
JavaScript. Tento kod je poté mozné spustit v prostiedi podporujicim JavaScript, jako je
webovy prohlize¢ nebo serverové prostiedi Node.js. Interpretace JS kodu vyzaduje externi
nastroj, naptiklad Node.js nebo webovy prohlize¢. Pro vyukové ucely a krokovani kédu
muze byt pouzita externi knihovna, jako je js-interpreter, kterd umoziiuje bezpecné spusténi
JS kodu, krokovani a definovani vlastnich funkei. Blockly a js-interpreter jsou tedy dvé sa-
mostatné knihovny pouzité spolecn¢€ v tomto projektu - Blockly pro generovani kodu a js-

interpreter pro jeho bezpecné spusténi a krokovani. [15]

3.1.2 JS-interpreter

Knihovna js-interpreter[21] je open-source projekt vytvoreny Neilem Fraserem, ktery je rov-

nez jednim z hlavnich ptispévatelti do knihovny Blockly. JS Interpreter je navrzen tak, aby
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poskytoval bezpecné a omezené prostiedi pro spousténi JS kodu. Jeho pouziti je také zmi-

néno v oficidlni dokumentaci Blockly.

Knihovna js-interpreter implementuje vlastni JavaScriptovy engine, ktery je schopen inter-
pretovat JS kod krok za krokem. Toto je vyhodné pro vyukové a testovaci ucely, kde mize
byt uzite¢né sledovat, jak se kdd vykondva v redlném cCase. Js-nterpreter také poskytuje
schopnost definovat vlastni funkce a proménné, které mohou byt poté pouzity v interpreto-
vaném kodu. To umoziluje vytvaret personalizované a bezpecné prostiedi pro spousténi
kodu, coz je zvlaste dalezité v pripadech, kdy je kod generovan nebo poskytovan uzivateli,
jako je tomu v piipad¢ aplikace, kterd vyuziva knihovnu Blockly. Pouziti knihovny js-inter-
preter v kontextu tohoto projektu umoznuje bezpeéné a ovladatelné spousténi JavaScripto-
vého kodu generovaného z Blockly blokii. Timto zplisobem je mozné nejen vykonavat in-
strukce pro fizeni robotického auta, ale také poskytnout uzivatelim moznost sledovat, jak se
jejich program vykonava krok za krokem.[15] Pro vice informaci o js-interpreteru je zde?

dostupné dokumentace.

3.2 Android Studio

Je od Googlu navrzené a udrZzované integrované vyvojové prostiedi pro Android apli-
kace[13]. Poskytuje nastroje jako editor kodu, debugger a emulator, a podporuje jazyky jako
Java, Kotlin a C++[14]. Robustné integruje Gradle pro automatizaci vyvoje a uZivatelské
rozhrani umoznuje snadnou Gpravu layouti. Android Studio také poskytuje nastroje pro ana-
1yzu vykonu, testovani a ladéni aplikaci[ 13]. Kromé toho existuji 1 jiné frameworky pro vy-
voj mobilnich aplikaci jako React Native, Flutter, Xamarin, NativeScript a lonic, s riznymi

vyhodami a nevyhodami pro rizné projekty a tymy[14].

3 https://neil.fraser.name/software/JS-Interpreter/docs.html
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II. PRAKTICKA CAST
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4 SESTAVENI ROBOTA

Robotické auto RpiCar-4WD (obrazek. 9) a jednodeskovy pocita¢ RPi zakoupila a poskytla

firma ZF Engineering Plzen.

'SMART SENSOR
for Raspbe.rry Pi

# Real-time Speed Measurement
Ultrasonic Obstacle Avoidance
3-Channel Line Follower

% APP Control
% Easy Wiring

@Cliff detection @Automatic follow
@Radar sampling @Mifeage calculation

Obrazek 9 Krabice stavebnice PiCar-4WD

Sestaveni robota bylo realizovano dle pokynil v oficialni pfiruc¢ce [20]. PfestoZe n€které sou-
¢asti mohly béhem procesu sestavovani pusobit pruzné a kiehce, po uplném sestaveni se
robot jevi jako robustni celek. Je dulezité podotknout, Ze ptestoze byla procedura sestavo-
vani bez vétSich komplikaci, v rdmci této prace se nebudeme vénovat detailnimu popisu

tohoto procesu.

V pribéhu sestavovani bylo identifikovano nékolik klicovych postiehll. Jednim z nich je
pouziti malych klesti pfi manipulaci s miniaturnimi maticemi. Pouziti tohoto nastroje se uka-
zalo byt neocenitelné pro dikladné dotazeni matic, coz je nezbytné pro udrzeni jejich pev-
nosti. Bez pevného utaZzeni mohou tyto malé matice po kratkém case povolit, coz by mohlo
mit za nasledek nestabilitu celého systému. Pfedev§im uchyceni motorti je nejvice nachylné.
Tento postieh ndm piinesl diilezité pochopeni pro zajisténi dlouhodobé stability a funk¢nosti

robota.

Celkové lze fici, Ze proces sestaveni robota predstavuje dilezitou fazi vyvoje, kterd ilustruje,
jak jednotlivé, mozna na prvni pohled kiehké komponenty, mohou ve spole¢ném fungovani

vytvaret odolny a robustni systém.
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5 UPRAVY HARDWARU

Jelikoz se jedna o stavebnici, Casto se najdou oblasti, které¢ bud’to caste¢né nebo zcela nevy-
hovuji pozadavkim. Tato kapitola je tedy vénovana napravé hardwarovych nedostatkli spo-

jenych s dosavadnim fesenim. Tyto nedostatky vyvstali béhem samotného vyvoje softwaru.

Upozoriiuji, Ze manipulace s bateriovymi ¢lanky li-ion/li-pol, ke které bude dochazet v na-

sledujici kapitole mize byt nebezpecna.

5.1 Napajeci soustava

Standartni souc¢asti baleni robotického auta je li-ion baterie 18650. Ta ma ovSem své nevy-
hody, a to pfedevsim jejich nizkou proudovou odolnost a vysoké naroky stav ¢lanku. Jejich
vysoky vnitini odpor zpiisobuje vyznamny pokles napéti baterie, zejména pii rozjezdu na
vyssi rychlost, od 50% a vice. Tento pokles napéti miize vyvolat resetovani pocitace Rpi,
coz vyzaduje ¢ekani na cely bootovaci proces, ktery trva témét minutu to je pro jakékoliv

pouziti nepfijatelné. Tento problém je podrobné&ji popsan a feSen v nasledujici podkapitole.
Existuje n¢kolik moznych feSeni tohoto problému:

1. Pfidani vice ¢lankd 18650 do jednotlivych sérii baterie.
2. Pouziti zcela jinych ¢lankt, jako jsou li-pol/liPo (lithium-polymerové), a vytvoreni

zcela nové baterie.

Byla vybrana druha moZnost, tedy pouZziti li-pol ¢lankt. Tato volba zahrnuje implementaci
vlastniho BMS (Battery Management System) a nabijeci kaskady s vyuzitim portu USB-C
pro nabijeni a technologie PD (Power Delivery) s napétim 9V.

DalSim problémem je, Ze nabijeni téchto clankid neni uZivatelsky pohodIné a je nepraktickeé.
Kazdé nabijeni vyZaduje vyjmuti ¢lankt z drzaku, coZ vylucuje moZnost nabijeni pfimo na
modelu, a to kazdy separatng, protoze v modelu auta jsou zapojeny do série. Clanky musi
byt nabijeny pomoci externi modelarské nabijecky nebo zdroje s rezimem konstantni proud-

konstantni napéti (CC-CV).
Tento problém mize byt vyfeSen pouzitim zcela odlisného typu ¢lankl, konkrétng lithium-

polymerovych (Li-Po) €lanki. Ty se 1i§i svym tvarem a obecné maji o néco vyssi kapacitu

nez ¢lanky 18650.
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5.1.1 ReSeni nabijeni

Pivodni napdjeci systém modelu RPi-Car byl zalozen na dvou li-ion ¢lancich 18650 zaraze-
nych v sérii, coz poskytovalo maximalni napéti 8,4V v nabitém stavu a napéti okolo 6V pfi

vybiti. Problémy s timto spojené byly uvedeny v ptedeslé¢ kapitole.

Pro feseni téchto problémil bylo napéjeni upraveno tak, aby umoznilo nabijeni pies konektor
USB-C. Nabijecky a powerbanky podporujici protokol PD (Power Delivery) jsou schopny
dodavat i napéti 9V, coz je dostatecné pro potieby RPi-Car. Za konektorem USB-C je umis-
tén PD chip, ktery zajisti vyzadani napéti 9V. Bez tohoto chipu by na vystupu nabijecek bylo
bud'to OV u novéjsich modelt anebo 5V u starSich typi, coz by pro potieby RPiCar-4WD
bylo zcela nedostate¢né. Na obrazku 10 je zleva: USB-C konektor, ndsleduje integrovany

obvod (IC) IP2721, vyvody kladného a zaporného polu napajeni.

SLILILE, IS' " ‘
\ e

Obrézek 11 DC-DC step down zdroj s CC-CV
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Napéti 9 V z USB-C je pak pomoci ménice stejnosmérného napéti/proudu (DC-DC) snizeno
na maximalni nabijeci hodnotu 8,7 V (Obrazek 11). Toto hodnota ziskdna souctem napéti
4,2+4,2+0,29 jde o dvakrat maximalni napéti ¢lanku zvySeny (ptiblizn¢) o ubytek na diodg,
vysvétleno déle. Tento méni¢ ma moznost nastaveni maximalniho nabijeciho proudu (CC)

nal A.

Za vystupem DC-DC meénice je umisténa Schottkyho dioda B34 (Obrazek 12), kterda ma
meéné nez polovicni ubytek napéti (zméteno 0,29 V) v porovnani s béznymi Si nebo Ge dio-
dami. Tato dioda zajist'uje to, aby proud tekl pouze ze zdroje do baterie a ne naopak. Bez ni

by stavové diody na DC-DC ménici stale svitily, dokud se baterie zcela nevybila.

Obrazek 12 Shottkyho dioda B34 — 3 A max

Vystup z DC-DC meénice je napojen na vstup/vystup 2S BMS (2 in series battery ma-
nagement system), ktery slouzi k vyrovnani ( tzv. balancovani) napéti v kazdém ¢lanku v
sérii. BMS také sleduje minimalni a maximalni napéti v kazdém clanku, aby se zabranilo
podbiti nebo piebiti baterii. To je zasadni pro prodlouzeni zivotnosti baterii, protoze opako-
vané podbiti nebo ptebiti mize vést k jejich poskozeni nebo dokonce zniceni. BMS také
monitoruje proud prochdzejici baterii. Pokud je proud pfiili§ vysoky, mize dojit k piehtati
baterii, coz by mohlo zplisobit poskozeni nebo dokonce vybuch. Proto BMS ¢asto obsahuje
ochranu proti ptetizeni, ktera omezi proud, kdyZ dosahne urcitého limitu. Dalsi vyhodou
BMS je monitorovani teploty clankl baterie. Li-Pol baterie mohou byt citlivé na extrémni
teploty, takZe jejich monitorovani a regulace mize predchéazet problémiim. Nakonec, BMS
také Casto obsahuje funkci pro detekci zkratu. Pokud dojde ke zkratu, BMS okamZzité odpoji

baterii, aby zabranilo dalSimu poskozeni.
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BMS (obrazek 13) napravo ¢astecné pod izolacni paskou je dilezitym prvkem jakéhokoli
systému s Li-Pol bateriemi, protoze poskytuje fadu funkci pro ochranu a spravu baterii, které

zvySuji jejich zivotnost a predevSim bezpecnost.

Obrazek 13 Kompletni napajeci soustava

BMS je ptipojeno k 2S baterii na anod¢ i katodé¢, a to i v bod¢, kde je série vytvotena. Toto
zapojeni umoznuje méfeni napéti kazdého jednotlivého ¢lanku v sérii. Vstupni/vystupni
porty BMS jsou pak napojeny na RPi HAT 4WD. Zde (obrazek 13) je napéjeni rozdéleno a
rozvadéno do H-mustkl, senzori a samotného RPi. Toto feSeni zajiStuje efektivni a bez-

pecné napajeni celého systému.

Obrazek 14 RpiCar-4WD originalni stav bez Gprav [19]
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Porovnani vzhledu Rpi-Car 4WD pied a po upravé napajeni je na obrazkach 14 a 15. Zvét-

Seny obrazek 14 je ptiloze P5 [19].

Obrazek 15 PiCar-4WD s novou baterii a nabijenim
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6 NAVRH APLIKACE

Dalsi fazi této prace je navrh vlastni webové aplikace. V této kapitole se zamétime na kli-
¢ove aspekty naseho pristupu k vyvoji této nové webové aplikace a poté se budeme zabyvat

pozadavky na projekt.

Pti vyvoji nové webové aplikace jsme se sousttedili na n¢kolik klicovych vlastnosti, které

jsme identifikovali jako nezbytné pro uspéch naseho projektu:

1. Rozsititelnost: NaSim cilem bylo vytvofit aplikaci, ktera je schopna riist a rozvijet se
spole¢n¢ s potiebami uzivatelti a zménami v technologickém prosttedi. To zahrnuje
vyuziti modularniho designu a principi ¢istého kddu pro snadnou integraci novych
funkei a Gprav stavajicich komponent.

2. Udrzitelnost: Diraz byl kladen na vytvoteni kddu, ktery je snadno citelny, dobie do-
kumentovany a pfipraveny pro budouci udrzbu. Tim jsme se snazili zajistit, ze jaké-
koli budouci zmény budou moci byt implementovany efektivné a bez zbytecnych
komplikaci.

3. Uzivatelska ptivétivost: Koneénym cilem nasSeho projektu je vytvoteni produktu,
ktery je intuitivni a snadno pouzitelny pro uzivatele. To zahrnuje peclivy navrh uzi-

vatelského rozhrani a zkuSenosti, s diirazem na jednoduchost a uZivatelsky komfort.

Tyto kli¢ové vlastnosti odrazeji nasi filozofii vyvoje a pomohly ndm pfi tvorb€ rozhodnuti

v prubehu celého procesu.

6.1 Pozadavky na projekt

Pied vyvojem této nové webové aplikace byly peclivé analyzovany a definovany pozadavky
tohoto projektu, které byly v pribéhu diskutovany s firmou ZF Engineering Plzei s.r.o0. Toto
je klicovy krok, ktery napomohl jasné definovat oekavané vysledky a funkcionality, které
tato aplikace musi poskytovat. Pozadavky jsou rozdéleny do dvou hlavnich kategorii:

funk¢ni a nefunkéni pozadavky.

Funkéni pozadavky se tykaji konkrétnich funkci a operaci, které aplikace musi poskytnout.

Zahrnuji naptiklad:
1. Implementace grafického programovani (VPL)
2. Integrace s existujicim softwarovym systémem.

3. Poskytnuti interaktivniho uzivatelského rozhrani pro pohodiné ovladani.
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4. Webova aplikace

Nefunk¢ni pozadavky se tykaji operativnich aspektli systému, jako je vykon, bezpecnost,
udrzitelnost, Skalovatelnost a uzivatelské prostredi. Nekteré z nasich klicovych nefunkénich

pozadavkil zahrnuji:
1. Aplikace musi byt schopna rychle a efektivné zpracovat pozadavky uzivatelt.
2. Kod musi byt ¢itelny a snadno udrzovatelny pro budouci rozsifeni a udrzbu.
3. Uzivatelské rozhrani musi byt intuitivni a snadno pouzitelné.

Tyto pozadavky jsou vodici linii béhem celého procesu vyvoje a pomohly vytvofit aplikaci,

ktera spliluje potieby nasich uzivatelll a zaroven je technicky robustni a udrzitelna.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 37

7 REALIZACE APLIKACE

Softwarova architektura tohoto projektu je slozena ze dvou hlavnich soucasti: webové apli-
kace a souboru Python skript provozovanych na Raspberry Pi. Tyto skripty, vychazejici z
puvodniho softwaru [16], jsou rozd€leny do nékolika komponent, kazdé se specializaci na
urcitou oblast funkcionality systému. Tyto skripty zajist'uji provoz webového rozhrani a fi-

zeni hardwaru piipojeného k Raspberry Pi.

Nova webova aplikace je vytvofena pomoci standardnich webovych technologii HTML,
JavaScript a CSS. Piestoze existuji moderni frameworky, tyto nebyly vyuzity vzhledem k

pozadavkiim zminénym v ptedeslé kapitole.

7.1 Analyza Python skripti

Kli¢ové Python skripty jsou podrobné prozkoumany. Analyza je nezbytna, protoze oficialni
dokumentace k témto skriptim neexistuje a komentaie v kodu jsou vétsinou bud’ zcela chy-
béjici nebo jsou napsané v ¢insting.

Skripty lze €asto spustit i ptimo, coZ je béZné pii prvotni inicializaci nebo pro testovaci ucely.
Nekteré skripty, jejichz funkcionalita neni pro naSe ucely podstatna, nebudou dale podrob-
néji rozebirdny.

Piehled vSech Python skripti:

e Instalace
o setup.py
e  Web-server
o start.py
o web_server.py
o remote control.py

e Soucasti knihovny picar_4wd

o __init .py o pwm.py

o adc.py O servo.py

o filedb.py o speed.py

o 1i2c.py o ultrasonic.py
o motor.py o utils.py

o pin.py
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Autonomni jizda
o follow.py
o obstacle avoidance.py
o track line.py
Ostatni
o keyboard control.py

o move forward.py

7.1.1 Podrobnéjsi rozbor

Rozbor skripti, ktery poskytne dostatecné pochopeni celkové funkénosti, s diirazem na ty

skripty, které jsou pro fungovani aplikace klicové.

7.1.1.1 setup.py

Tento skript provadi n€kolik ukonl potifebnych pro spravnou instalaci a konfiguraci picar-

4wd, jako jsou:

Funkce setup konfiguruje metadata balicku (package) Pythonu. Toto zahrnuje nazev,
verzi, autora, licence, zavislosti a dalsi detaily. Tato funkce také definuje vstupni
body, coz jsou skripty, které budou nainstalovany do systémové cesty a budou moci
byt spustény piimo z ptikazové fadky.

Funkce instalace je spusténa pii instalaci package. Provede aktualizaci systémového
package manazeru (apt-get), instalaci potiebnych zavislosti (jako je pip, sysstat ai2c-
tools) a také nastaveni systémovych konfigurac¢nich soubori pro spravnou funkci pi-
car-4wd.

Ttidy pro praci s konfiguracnimi soubory jako Modules a Config jsou uréené k ma-
nipulaci se systémovymi konfiguracnimi soubory na systému Linux.

Funkce pro praci s termindlem tedy readchar a readkey umoziuji ¢teni vstupu od

uZzivatele pfimo z terminalu.

Spousténi ptikazl v systému jako Funkce run_command a do umoziuji spoustet systémoveé

ptikazy pfimo z Pythonu a zachytit jejich vystupy a navratové kody.

7.1.1.2 start.py

Tento skript je zdkladem celé funkcionality, ten vyvaii dva servery a to HTTP (Hypertext

Transfer Protocol) server a websocket server, které poskytuji webové rozhrani pro ovladani
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modelu. HTTP server je ur€eny pro provoz webovych aplikaci, kdezto server websocket

zajiSt'uje interakci mezi webovou aplikaci a vozidlem, jeho ¢innosti:

e Hlavni ¢ast skriptu se stard o spusténi serveri a zajisStuje jejich bezpecné ukonceni v
ptipad¢, ze je skript pferusen. Zde se také ziskava IP adresa pocitace.

e Obsahuje nekolik funkci, které ovladaji chod obou serverta. Funkce start http server
a start_websocket spoustéji servery, zatimco funkce close http server a close web-
socket je ukoncCuji.

o Ttida restartServer ktera je odvozena od ttidy BaseHTTPRequestHandler, obsahuje
ptetizenou metodu do_GET pro zpracovani HTTP GET pozadavku. Pokud je pozada-

vek na URL "restart’, server je restartovan. Jinak je vracena chybova stranka.

7.1.1.3 web_server.py

Tento skript fidi PiCar-4WD pomoci dalkového ovladani skrze websocket servery, které

umoznuji komunikaci v redlném ¢ase mezi ovladacim rozhranim a modelem auta.
Pouziva se nékolik dilezitych importi:
e picar _4wd je knihovna k ovladani auta PiCar-4WD. Vice viz kapitola 7.1.1.4.

e asyncio awebsockets jsou knihovny pro vytvoreni asynchronnich websocket servert.

e json a time jsou standardni Python knihovny pro manipulaci s JSON daty a ¢asem.

Systém spusti vlakno pro sledovani rychlosti a inicializuje seznam pro sledovani hodnot ze
senzoru Sedé Skaly (grayscale sensor). V ramci skriptu jsou vytvofeny dvé globalni pro-
ménné:
e REC DICT udrzuje aktualni stav vSech dilezitych parametrti vozidla, jako je rych-
lost, smér, status senzoru a dalsi.

e SEND DICT je pouzit pro odesilani informaci zpét na server.
Dale jsou definovany tfi hlavni asynchronni funkce:

1. recv_server func(websocket): Tato funkce pfijima data ze vzdalené¢ho ovladani pro-
stiednictvim websocketu, aktualizuje recv_dict slovnik a zprostfedkovava ptislusné
akce pro ovladani vozidla.

2. send server func(websocket): Tato funkce shromazd’uje data ze senzorti vozitku, ak-
tualizuje send_dict slovnik a odesila tato data zpét do ovladaciho rozhrani prostied-

nictvim websocketu.
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3.

main_func(): Tato funkce implementuje hlavni logiku pro ovladani vozitku na za-

klad¢ ptichozich dat v recv_dict.

Dale jsou definovany dvé pomocné asynchronni funkce:

1.

main_logic I(websocket,path)

2. main_logic 2(websocket,path)

Ty slouzi jako obalky (warppery) pro pifijiméni a odesilani funkci serveru.

V hlavni ¢asti skriptu je zahdjen proces ziskavani IP adresy. Jakmile je IP adresa ziskéna,

jsou zahajeny dva webové servery na této IP adrese a na portech 8765 a 8766, kazdy pro

jednu z funkeci pfijimani a odesilani.

Tento skript také obsahuje blok try/finally, ktery zajistuje, ze v ptipadé jakychkoli chyb nebo

ukonceni programu je vozidlo zastaveno pomoci metody STOP knihovny picar-4wd.

7.1.1.4 Soucasti knihovny picar_4wd

Tyto skripty jsou soucasti knihovny pro fizeni robota PiCar-4WD. Kazdy skript mé speci-

fickou funkeci, popis hlavnich funkénosti skriptt:

1.

__init__.py: Tento skript mize byt spustén jako hlavni program, nacitd konfiguraci,
inicializuje motory a serva, ¢te hodnoty ¢idel.

adc.py: Tento skript je zaméfen na praci s Analogové Digitalnim Prevodnikem
(ADC) ptes I’C komunikaci na konkrétnim kandlu, ktery je uréen pfi vytvaieni in-
stance tfidy. ADC je pouzivan pro konverzi analogovych signalt, jako jsou napiiklad
ty, které pochazi z riznych senzort, na digitalni hodnoty. Hlavni funkce read v tiidé
ADC je pouZzivana k ziskani aktudlni hodnoty z ADC pifevodniku. Proces zahrnuje
zaslani pozadavku na &teni z I2C adresy ADC a nasledné predteni dvou bajti, které
predstavuji hodnotu prectenou z ADC.

filedb.py: Tento skript implementuje tifidu FileDB, ktera umozinuje jednoduché ukla-
dani a nacitani dat do a ze souboru na disku. Metoda get nacita hodnoty z databaze
podle zadaného klice. Pokud kli¢ neexistuje, vrati se pfedem definovana vychozi
hodnota. Metoda sef nastavuje hodnotu pro dany kli¢, nebo pokud kli¢ neexistuje,
vytvofi novy zaznam.

i2c.py: Tento skript obsahuje kod pro fizeni komunikace pomoci I°C protokolu. Je

to sériovy komunikacni protokol, ktery se Casto pouziva pro komunikaci mezi
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10.

mikrokontrolerem a riznymi perifernimi zafizenimi, jako jsou senzory nebo jiné mo-
duly. Vyuziva knihovny smbus.

motor.py: Tento kod definuje tfidu Motor, ktera ovlada DC motory pomoci PWM
signalu a smérovych pinl. Metoda sef power nastavuje vykon a smér otaceni motoru
podle hodnoty vstupu. Kod také obsahuje zakomentované sekce, které naznacuji
moznost postupného zvySovani vykonu motoru.

pin.py: Tento Python skript definuje tfidu Pin, kterd je ur¢ena pro manipulaci s GPIO
piny na Raspberry Pi. Tfida obsahuje metody pro nastaveni modu pinu (vstupni/vy-
stupni), ¢teni a nastavovani hodnoty pinu, aktivaci a deaktivaci pinu, a také pro na-
staveni pieruseni. Soucasti tiidy je také vnitini tfida cpu, kterd predstavuje specifické
GPIO piny Raspberry Pi.

pwm.py: Tento Python skript definuje ttidu PWM, ktera rozsituje tfidu 72C. Tiida
PWM umoznuje ovladani PWM (Pulse Width Modulation) signalli na Raspberry Pi.
Ttida obsahuje metody pro nastaveni frekvence, $itky pulsu, prescaleru a period. Me-
toda pulse width percent umozinuje nastavit Sitku pulsu jako procento periody.
servo.py: Ttida Servo v tomto kddu umoznuje ovladat servo motor ptipojeny k Ra-
spberry Pi. Metoda __init _ inicializuje tfidu s danym pinem pro servo a ptipadnym
offsetem. Tato metoda také nastavuje periodu a prescaler pro PWM signal na pinu.
Metoda set_angle umoziuje ovladat polohu serva nastavenim thlu mezi -90 a 90
stupniil. Tato metoda ptevede thel na dobu vysoké Grovné signalu (High level time),
ktera je poté prevedena na hodnotu pro nastaveni Sitky pulsu PWM signalu.
speed.py: Tento skript obsahuje tiidu Speed, ktera slouzi k méteni rychlosti kol po-
moci GPIO pinti Raspberry Pi. Ttida obsahuje metody pro inicializaci (s nastavenim
GPIO rezimu a pinu jako vstupu), spusténi méteni (spuSténim vlakna), zastaveni mé-
feni. Ttida Speed pouziva separatni vlakno pro méfeni rychlosti v pravidelnych in-
tervalech. M¢éfeni je provedeno pocitanim stoupajicich a klesajicich hran ze signalu
ziskaném na pinu. Pocet téchto hran je poté pieveden na otacky za sekundu (rps) a
poté na rychlost v mm/s.

ultrasonic.py: Tento kod definuje ttidu Ultrasonic, kterd se pouziva pro ovladani
ultrazvukového senzoru v robotickych aplikacich. Ttfida obsahuje metodu
get_distance, kterda méti vzdalenost mezi senzorem a objektem pomoci echolokace —
vysila ultrazvukovy signal a méfi dobu, kterou signal pottebuje k navratu zpét po

odrazu od objektu. Tifida také obsahuje inicializaéni metodu, kterd nastavuje
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pocatecni parametry senzoru, jako je uhel skenovani a krokovani. Prerusené casti
kédu naznacuji dalsi planované funkce pro skenovani v urcitém uhlu natoceni.

11. utils.py: Tento skript obsahuje rtizné pomocné funkce, které jsou pouzivany v ostat-
nich skriptech. jako jsou reset, ¢teni urovné napéti baterie, testy a systémové infor-

mace.

7.2 Webova aplikace

Webova aplikace je Castecné generovana, coz se tyka jednotlivych stranek, kaskaddovych
styll (CSS) a n¢kterych JavaScriptovych (JS) soubort, které se staraji o animace, udalosti a
dalsi funkce. Vzhledem k tomu, ze tyto generované soubory nejsou snadno upravitelné z
hlediska jejich umisténi nebo pfejmenovani, projekt jako celek mlize plisobit netiplné. Ma-

nualné vytvorené CSS a JS soubory umistény samostatné ve slozkach "css" a "js".
Dutlezité je zminit, ze vSechny ikony pouzité v aplikaci pochazi z webu Flaticon [23].

V této webové aplikaci je implementovano dynamické nacitani, alespon prozatim, nékterych
JS knihoven. To znamen4, ze tyto knihovny nejsou soucésti pocatecniho balicku stahova-
ného ze serveru, ale jsou pozadovany a nacitany za b¢hu aplikace. Prikladem téchto dyna-

micky nacitanych knihoven jsou skripty pro Blockly, coz je knihovna pro tvorbu vizualnich

editorti kodu. Tyto skripty jsou nacitany z externich zdroji na internetu pomoci nasledujicich

rfadku v naSem HTML kodu:

KdyZ webovy prohliZze¢ zpracovava tyto fadky, automaticky stahuje a spousti odpovidajici
JS soubory. Tento proces probiha dynamicky béhem nacitani webové stranky, coz umoziuje
efektivnéjsi vyuziti zdroju a rychlejsi pocatecni nacitani stranky. VSechno je to za cenu nut-

nosti internetového piipojeni.

7.2.1 Predstaveni vizualni stranky aplikace

Webova aplikace disponuje animovanou uvitaci obrazovkou, kde je zminéno logo Univer-
zity TomaSe Bati ve Zlin€ a logo firmy ZF Engineering Plzen spolu s logem knihovny Bloc-

kly.
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Ukazka nékterych stranek webové aplikace:

\ViATOMY
& e

3

P

.@01 " U/p,
‘P‘s"?'}' oo

A3
&arpy oW

' Blockly

RpiCar Menu

> ¢

Control Programming
About Settings
Close

Obrazek 16 App — uvitaci obrazovka, Obrazek 17 App — hlavni menu

Dale se zobrazi hlavni menu (obrazek 17, 18 pro PC) celé aplikace, které se sklada z n€kolika

dlazdic, to jsou:

e Control: SlouZi pro vstup na stranku pro manualni ovladani.

e Programming: SlouZzi pro vstup na stranku s grafickym programovanim.

e About: SlouZi pro vstup na stranku, ktera obsahuje kratky popis a zminku o

autorskych pravech.

e Settings: SlouZzi pro nastaveni tthlu natoceni ultrazvukového cidla.

e Close: Je prozatim nachystan pro budouci vyuziti.
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RpiCar Menu

s ’ 1

Control Programming About

O O

Settings Close

Obrazek 18 App — hlavni menu na PC

Prvni odkaz Control, ktera slouzi pro manualni ovladani. Je zde i jezdec (slider) pro nasta-
veni rychlosti pohybu RpiCar-4WD. Ctverec je ohrani¢eni pole joysticku pro ovladani sméru
jizdy. Tlacitko u spodni hrany obrazovky spousti skript pro ultrasonicky senzor, ktery je zde

umistén pro test funkcionalit pro dalsi rozsifeni aplikace.

[ vove [l orvo orvers | DN DD
Time | o —— s o
"""""""""""""""""""""""""" ‘

| sensors N
ILogic m """""""""""""""""""""""""""" '
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| e S
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Obrazek 19 App — prac. plocha Blockly na PC
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' I Move

Time
I Sensors

Logic

200

Loops
I Math
Text

I Variables

Obrazek 20 App — Manualni fizeni, Obrazek 21 App — prac. plocha Blockly

Druhy odkaz Programming slouZi pro grafické programovani. Na této strance (obrazek 19,
21) je vétsina prostoru vyhrazena pracovni ploSe, pro umist'ovani funkénich blokd, ktera se
nachdzi uprostied obrazovky. Na levé stran¢ obrazovky se nachazi panel nastroji, ktery po-
skytuje rizné nastroje pro grafické programovani. V pravém hornim rohu jsou umistény
ovladaci prvky pro spusténi a opusténi stranky, ty se meéni v zavislosti na stavu programu a
pfipojeni k RpiCar-4WD. V pravém dolnim rohu najdete symbol popelnice, ktery slouzi k

odstranéni nechténych blokl a prvky pro orientaci v pracovnim prostoru.

7.2.2 Komunikace se serverem

Zde jsou popsany knihovny, které vyuzivaji pfi komunikaci se serverem — requireSocket.js,

responsesocket.js a manual.js
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7.2.2.1 requireSocket.js

Proménna requireWebsocket je objekt, ktery slouzi k ptipojeni a komunikaci ptes websoket.

Jejim ucelem je vytvofit spojeni se serverem pomoci websocket protokolu.

Proménna connected je logicka proménnd, ktera oznacCuje stav pfipojeni. Na zacatku je na-

stavena na hodnotu false, coz znaci, Ze pripojeni jesté nebylo navazano.

Funkce requireWebsocket.connect slouzi k navazani spojeni se serverem pomoci
websocket. V této funkei je vytvoten novy WebSocket objekt a pfipojeni se serverem
je zahajeno. Po ispé$ném navazani spojeni je zobrazena zprava "Require socket con-
nect open..." a proménna connected je nastavena na hodnotu true. Zarovei jsou zob-
razeny tlacitka "Play" a "Step" pro ovladani piehravani.

Funkce onmessage je udalostni funkce, ktera je volana pfi piijeti zpravy ze serveru.
V této funkei je zalogovana zprava o stavu a proménnd connected je nastavena na
hodnotu true.

Funkce onerror je udélostni funkce, ktera je volana pii chybé ve spojeni. V této
funkci je zalogovana chyba, proménna connected je nastavena na hodnotu false a
zobrazuje se okno s informaci o odpojeni. Tlacitka "Stop", "Play" a "Step" jsou skryta
a zobrazuje se tlacitko pro opé&tovné piipojeni.

Funkce onclose je udalostni funkce, kterd je volana pfi uzavieni spojeni. V této
funkci je zalogovano uzavieni spojeni, proménna connected je nastavena na hodnotu
false a zobrazuje se okno s informaci o odpojeni. Tlacitka "Stop", "Play" a "Step"

jsou skryta a zobrazuje se tlacitko pro opétovné piipojeni.

7.2.2.2 responseSocket.js

Proménna responseWebsocket je objekt, ktery slouzi k ptipojeni a komunikaci ptes webwoc-

ket. Jeho ucelem je navazat spojeni se serverem a piijimat odpovédi.

Funkce responseWebsocket.connect slouzi k navazani spojeni se serverem pomoci
WebSocket protokolu. V této funkci je vytvofen novy websocket objekt a pfipojeni
se serverem je zahajeno. Po ispéSném navazani spojeni je do konzole zapséano "Re-
sponse socket connect open...".

Funkce onmessage je udalostni funkce, ktera je volana pfi piijeti zpravy ze serveru.

Zprava je pfedana ve formatu JSON a obsahuje data odpovédi.
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7.2.2.3 manualjs

Tento skript pracuje s webovymi sokety a komunikaci s robotem. Jeho hlavni tikolem je
zasilat konkrétni hodnoty (skrze Manual.sendValue) robotu prostiednictvim webového so-
ketu. Provadi se v ném 1 napftiklad filtrace pfijatych data ze senzorti napi z ultrazvukového

senzoru vzdalenosti.

Pokud se tato funkce sendValue zavola s hodnotami, které maji byt odeslany, sendValue
poté odesila tyto hodnoty pomoci webového soketu. K tomu se pouziva metoda send na
objektu requireWebsocket.reqWs. Tato metoda odesila data pomoci webového soketu na

server. Data, ktera se odesilaji, jsou pfevedena na JSON string pomoci funkce

JSON.stringify (Kod 1).

Manual.upArrowEvent = function () {
Manual.sendValue[ 'RC'] = "forward'
requirelebsocket.regWs.send(JS0N. stringify(Manual.sendValue))

¥

Manual.downArrowEvent = function () {
Manual.sendValue[ 'RC"'] = "backward'
requireWebsocket.regqWs.send(JSON.stringify(Manual.sendValue))

¥

Manual.leftArrowEvent = function () {
Manual.sendValue[ 'RC"] = "turn_left’
requireWebsocket.reqWs.send(JSON.stringify(Manual.sendValue))

¥

Manual.rightArrowEvent = function () {
Manual.sendValue['RC'] = "turn_right’
requirelebsocket.regWs.send(JS0N. stringify(Manual.sendValue))

}

Manual.stop = function () {
Manual.sendValue[ 'RC"] = "rest’
requireWebsocket.reqWs.send(JSON.stringify(Manual.sendValue))

¥
Kod 1 Funkce pro odeslani zmény pohybu

7.2.3 Implementace grafického rozhrani pro programovani

Pro zékladni funkci knihovny Blockly, se schopnosti dynamicky se pfizplsobit velikosti
okna, je zapotiebi splnit tyto kroky:
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1. Importovat knihovno do projektu, HTML souboru, existuje vice zptsobi, v tomto
projektu se vyuzivd unpkg.com, ze které se pii spusténi stranky stahuji potiebné
komprimované skripty.

2. Definice toolboxu. Zde (Kod 2) je vidét samotna definice kategorie MOVE a dole
pokrocovani definice dalsi kategorie TIME.

var toolboxl = {

"kind": "categoryToolbox",
“contents": [{
"kind": "category”,
"name”: "Move",

"colour™: "H#4CQTFF",
"contents": [{
"kind": "block",

"type": "drive_forward"
b

{
"kind": "block™,
"type": "drive backward"

}s

{
"kind": "block”,
"type": "turn_right"

Fs

{
"kind": "block”,
"type": "turn_left”

s

{
"kind": "block™,
"type": "stop_movement”

}s

{
"kind": "block”,
"type": "change_speed”

Y

]

s
{
"kind": "category",
"name": "Time",

Koéd 2 Ukazka definice toolboxu Blockly

3. Definice prostoru pro Blockly v HTML. Pro lepsi predstavu vice informaci zde*. Je

nutnd definice téchto proménnych blocklyArea (Kod 3) a blocklyDiv (Kod 4):

4 https://google.github.io/blockly-samples/examples/resizable-demo/index.html
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<body id="blocklyArea" class="document-body">
<script gwd-served-sizes="" type="applicatic

Kod 3 Ukazka definice prostoru blocklyArea

<div class="gwd-page-content gwd-div-lelw">
<div id="blocklyDiv" style="position: absolute;"></div>
<script>

Kod 4 Ukazka definice prostoru blocklyDiv

4. Dalsim krokem je umisténi prvku blocklyDiv nad prvek blocklyArea. Za timto uce-
lem je nutné, aby blocklyDiv (Kéd 5) byl nastaven na absolutni pozicovani:

<div id="blocklyDiv" style="position: absolute;"></div>

Kod 5 Ukazka nastaveni absolutniho pozicovani

5. Injektovani (Koéd 6) pracovniho prostoru (workspace) s nepovinnymi nastavenimi
zoomu, miizky a dalSich.

const outputArea = document.getElementById('blocklyArea');
var blocklyDiv = document.getElementById('blocklyDiv");
var demoWorkspace = Blockly.inject('blocklyDiv', {
toolbox: toolboxl,
zoom: {
controls: true,
wheel: true,
startScale: 1.9,
maxScale: 3,
minScale: 9.3,
scaleSpeed: 1.2,
pinch: true

1,

trashcan: true,

grid: {
spacing: 20,
length: 3,

colour: '"#1b8fc4d',
shap: true

s

renderer: 'thrasos’,
trashcan: true

1)
Kod 6 Injektovani Blockly a dalsi nastaveni

Po téchto péti zakladnich krocich se za¢ne pracovni plocha (workspace) Blockly zobrazovat

na webové strance.
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6. Pro funkci automatického pfizpiisobeni velikosti pracovniho prostfedi knihovny

Blockly je nutna implementace tohoto kodu (Kéd 7), ktery pocitd presné rozmeéry

pro blocklyArea.

var onresize = function(e) {

s

// Compute the absolute coordinates and dimensions of blocklyArea.
var element = blocklyArea;

var x = @;
var y = @;
do {

X += element.offsetleft;

y += element.offsetTop;

element = element.offsetParent;
} while (element);
// Position blocklyDiv over blocklyArea.
blocklyDiv.style.left = x + "px';
blocklyDiv.style.top = y + "px';
blocklyDiv.style.width = blocklyArea.offsetWidth + 'px';
blocklyDiv.style.height = blocklyArea.offsetHeight + 'px';
Blockly.svgResize(demolWorkspace);

console.log('resize');

window.addEventListener('resize', onresize, false);
onresize();

Kod 7 Skript pro automatickou zménu velikosti Blockly [24]

7.2.3.1 Definice blokii

Definice blokti v Blockly jsou klicovym konceptem pro vytvareni vlastnich blokt, které mo-

hou byt pouzity v rdmci vizualniho editoru. Kazdy blok ma definici, kterd specifikuje jeho

chovani a vzhled.

Definice bloku je strukturovany soubor informaci, ktery obsahuje néasledujici prvky:

Typ bloku: Jedine¢ny identifikator pro blok. Tento identifikator je poté pouzit
pii vytvareni instance bloku.

Nazev bloku: Text, ktery je zobrazen na bloku. Tento text mize byt staticky
nebo muze obsahovat specialni policka pro vstupni hodnoty nebo vybér z na-
bidky.

Vstupy a pole bloku: Kazdy blok mlze mit definované rizné vstupy a pole,
které urcuji, jaké hodnoty muze blok piijimat a jakymi parametry 1ze manipu-
lovat.

Barvu bloku: Barva, kterou bude mit blok v editoru.
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e Funkci bloku: Funkeci, kterd je spusténa, kdyz je blok pouzit v programu.

Definice bloku jsou obvykle napsany v jazyce JS, ale mohu byt i ve formatu JSON. Prvnim
ptipad¢ jsou pak ptidany do Blockly prostfednictvim metody Blockly.Blocks['<type>'] = {
init: function() {...} };. V této funkci init() je definovan vzhled a chovani bloku. Pro vice

detailnich informaci je vhodné navstivit webovou stranku Google developers’.

Zde (Kod 8) je ukazka kompletni definice bloku a generatoru pro jizdu vpied
(drive_forward) v JS.

Blockly.Blocks[ 'drive_forward'] = {
init: function() {
this.appendDummyInput()
.appendField("Drive forward");
this.setPreviousStatement(true, null);
this.setNextStatement(true, null);
this.setColour("#4C97FF");
this.setTooltip('Sends a message to the robot to drive straight');
this.setHelpUrl('");
}
¥

Blockly.JavaScript['drive_forward'] = function(block) {
var code = "upArrowEvent();\n";
return code;

s
Kod 8 Ukazka definice bloku v JS

Zde je dilezité zdiraznit, Ze kod reprezentovany timto blokem neposila ptikaz pro pohyb
vozidla pfimo na server. Misto toho generuje tzv. zastupny kod - kod, ktery je spoustén v js-
interpreteru v bezpe¢ném, tzv. sandboxovém rezimu.

V tomto kontextu je upArrowEvent(); pouze symbolick4 nédhrada, kterd sama o sob¢ nema

funk¢nost. Skrze API je nasledné volana funkce, ktera na zdkladé tohoto zastupného kodu

spusti efektivni kod.

5 https://developers.google.com/blockly/guides/create-custom-blocks/define-blocks
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Timto zptisobem je zajisténo, Ze vygenerovany kod, i kdyz je spustén v sandboxovém modu,
dokaze provést pozadovanou akci, zaroven vsak zlstava izolovan od ostatnich ¢asti systému

pro maximalni bezpecnost.

Pro Uplnost také definice ve formatu JSON (ten je obecné preferovany). Tady je ukazka
definice bloku ¢ekani (Kod 9) a také definice generatoru(Kod 10), ktery je stejny pro oba

ptipady.

Blockly.defineBlocksWithlsonb&rray([{
"type": "wait_secondsl”,
"messaged”: "walit ¥1 milliseconds”,
"args8": [{

"type”: "field number”,
"name™: "SECONMDS",
"min": @,
"max": 688808,
"value™: 1060
s
"previousStatement”: null,
"nextstatement™: null,
“colour™: "#5b88a5"

11

Kod 9 Ukazka definice bloku ve formatu JSON

Blockly.JavaScript[ 'wait_secondsl'] = function(block) {
const seconds = Mumber{block.getFieldvalue( 'SECONDS"));
const code = 'waitForMseconds(' + seconds + ");\n";
return code;

ti
Kod 10 Ukéazka definice generatoru pro JSON 1 JS
7.2.3.2 Generovani a spusténi kodu

Diky flexibilni architektufe nabizi Blockly moznost generovat vysledny kéd do nékolika
riznych programovacich jazyki, vCetné JavaScriptu, Pythonu, Lua, Dart a PHP. V nasem

ptipad¢ generujeme kod do JS, ktery se nasledné spousti v instanci js-interpreteru.

Aby bylo mozné vyuzit tuto funkci, je nutné importovat specifickou generatorovou knihovnu

pro dany jazyk spolu s hlavni knithovnou Blockly. V naSem pfipadé€, jsme importovali

JavaScriptovy generator pomoci nasledujiciho fadku:
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Timto zptsobem je Blockly schopno pievést bloky, které uzivatel vytvoii v grafickém edi-

toru, do JS kodu, ktery Ize poté spustit nebo pouzit v dalSim vyvoji.

Nyni je tedy zapotiebi vykonat nékteré instrukce venku, a ne v sandboxu vytvofenym js-

interpreterem, k tomu nam slouzi API (Kod 11,12), kterym Ize tohoto efektu docilit.

Funkce initInterpreterWaitForSeconds ptidava asynchronni metodu waitForMseconds do
globalniho rozsahu interpreteru. Tato funkce se pak stava dostupnou uvniti virtualniho pro-
stiedi poskytnutého pro Blockly kod. Tato metoda je zvlastni tim, Ze je asynchronni — to
znamena, ze jeji provedeni je odloZeno o urcity Cas, ktery je uréen argumentem timelnSe-

conds. Tento Casovy interval je vyjadien v milisekundach.

V kontextu nasi aplikace waitForMseconds poskytuje schopnost Blockly programt "¢ekat"
urc¢itou dobu pred pokra¢ovanim v dalsi ¢innosti. Toto je uzitecné pro fizeni tempa vykona-

vanych akci. Naptiklad, mize byt pouzito pro zastaveni pohybu robota na urcitou dobu.

Funkce initInterpreterWaitForSeconds vyuZziva API Blockly JavaScript, konkrétné metodu
addReservedWords, aby se ujistila, ze nazev funkce waitForMseconds nebude kolidovat s

nazvy proménnych pouzitych v Blockly kodu.

Nakonec je metoda waitForMseconds ptidana do globalniho rozsahu interpreteru prostied-

nictvim metody setProperty. Tim se stane dostupnou pro Blockly kod.

function initInterpreterWaitForSeconds(interpreter, globallbject) {
{// Ensure function name does not conflict with variable names.
Blockly.JavaScript.addReservediords( 'waitForMseconds');

const wrapper = interpreter.createdAsyncFunction(
function(timelnSeconds, callback) ]
/{ Delay the call to the callback.
setTimeout(callback, timeInSeconds);
P)s
interpreter.setProperty(globalObject, 'waitForMseconds', wrapper);

¥

Kod 11 Definice API pro WaitForSeconds
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function initApi(interpreter, globalObject) {
// Add an API function for the alert() block, generated for "text print" blocks.
const wrapperflert = function alert{text) {
text = arguments.length ? text : '";
showBlocklyTextWindow(text);
console.log('\n' + text);
b5
interpreter.setProperty(globalObject, 'alert',
interpreter.createNativeFunction(wrapperidlert));
// Add an API function for the prompt() block.
const wrapperPrompt = function prompt(text) {
return window.prompt(text);
b5
interpreter.setProperty(globalObject, 'prompt',
interpreter.createNativeFunction(wrapperPrompt));

// Add an API function for highlighting blocks.

const wrapper = function(id) {
id = string(id || '");
return highlightBlock(id);

b

interpreter.setProperty(globalObject, 'highlightBlock’,
interpreter.createNativeFunction(wrapper));

J/ bdd an API for the wait block.
initInterpreterWaitForSeconds(interpreter, globalObject);
// &dd an other APIs
initInterpreterMoveForward(interpreter, globalObject);
initInterpreterMoveBackward(interpreter, globalObject);
initInterpreterTurnRight(interpreter, globalObject);
initInterpreterTurnlLeft(interpreter, globalObject);
initInterpreterStopMotion(interpreter, globalObject);
initInterpreterSpeedChange(interpreter, globalObject);
initInterpreterDistance(interpreter, globalObject);

Kod 12 Inicializace API

Spusteéni generace a samotného kodu (Kod 13) probiha funkci startCode, které tidi cely pro-
ces spusténi Blockly kédu. Tato funkce je klicova pro spusténi a fizeni interpretace Blockly

kodu.

Pokud interpret neni nastaven (tj. mylnterpreter je null), funkce resetStepUi(true) se zavola,
aby se vycistil vystup programu. Poté se z Blockly workspace vytvoti JavaScriptovy kod

pomoci Blockly.JavaScript.workspaceToCode(demoWorkspace).

Nasleduje nastaveni Casovace, ktery umoznuje resetovani hodnoty outputArea.value ptred
zahdjenim interpretace. Po tomto resetu se vytvoii novy instance interpretu s nejnovejSim

kédem a API inicializovanym funkci initApi.
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Vnitini funkce runner je nasledné spusténa. Tato funkce zajist'uje opakované spousténi in-
terpretu a sleduje, zda jesté existuji dalsi instrukce k vykonani. Pokud interpreter narazi na
asynchronni volani v kodu, znamena to, ze musi ¢ekat, dokud tato asynchronni operace bude
dokoncena, aby mohl pokracovat v provadéni dal§iho kédu. To je stav, kdy je interpreter
"zablokovan" - ne proto, Ze by byl zaseknuty nebo nefunkéni, ale proto, Ze ¢eka na dokon-
¢eni. V takovém ptipadé funkce runner necha interpreter, aby pokrac¢oval v ¢ekéni, a nastavi
si Casova¢ pomoci setTimeout, aby se pokusila spustit interpret znovu po kratkém ¢asovém
intervalu. To je, co se mysli frazi "Try again later" v kodu (Kod 12). Jedna se o zpiisob, jak
se vyrovnat s asynchronni povahou nékterych operaci v JavaScriptu. Pokud uz neni zadny

dalsi kéd k vykonani, program je povazovan za dokonceny a aktualizuje se UL

function startCode() {

if (ImyInterpreter) {
// Clear the program output.
resetStepli(true);
const latestCode = Blockly.JavaScript.workspaceToCode(demoWorkspace);
// In a timeout to allow the outputdrea.value to reset first.
setTimeout(function() {

myInterpreter = new Interpreter(latestCode, initApi);

function runner() {
if (myInterpreter) {
const hasMore = myInterpreter.run();
if (hasMore) {
// Execution is currently blocked by some async call.
// Try again later.
runnerPid = setTimeout(runner, 18};
T else {
// Program is complete.
console.log('\n\n<< Program complete >>');
$("#play-button').show();
$("#stop-button').hide();
$("#step-button').show();
resetStepUi(false);
h
h
¥
runner();
b 1)
return;
¥
¥

Koéd 12 Ukazka celého procesu generovani a spusténi
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Aplikace obsahuje i funkci pro postupné vykonavani instrukci, zndmou jako code stepping.
Tato funkce umoziuje uzivatelim detailn¢ sledovat a ladit jednotlivé kroky programu. Tato

moznost je uzite¢nad zejména pro odhalovani a feseni problému v kédu.

Nicméné, v soucasnosti nejsou vSechny bloky plné kompatibilni s timto zpisobem vykona-
vani. Problémy mohou nastat zejména u bloki, které se vykonéavaji asynchronné. Asyn-
chronni bloky obecné¢ zahrnuji casové narocné operace, napiiklad zpracovani blokl repre-
zentujicich ¢teni informaci z ¢idel. Proto je implementovana funkce stepCode(), ktera je po-
dobna funkci startCode(). Tato funkce je vSak inicializovana a pouzita s modifikovanymi
API, coz ji umoziiuje 1épe se vypotadat s asynchronnimi bloky. Prace na optimalizaci a zlep-

Seni kompatibility krokovaci funkce s asynchronnimi bloky neni dokoncena.
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8 SOUCASNY STAV, VYUZITIi A PLANY DO BUDOUCNA

8.1 Soucasny stav

Aplikace je funk¢ni a pfipravena pro pouziti. Nasleduje ptikladné ukazka pouziti, ukazka je

zaméfena pouze na grafické programovani jakozto hlavni pfedmét tohoto vypracovani.

8.1.1

Ukazka programu

Na obrazku 22 je poskladan nasledujici program:

Time

Loop:
Math

Text

Move

Variables

] remt m m * * * * *

ERES RN o | repeat (TATR@ . Check Distance (cm) €10 angle (2) (RIS ’

Logic

5

Stbp movement

Obrazek 22 Ukézka jednoduchého programu

Nyni po stlaceni zeleného tlacitka play, v pravém hornim rohu, se za¢ne s vykonavanim pro-

gramu,

1.
2.
3.

a to v nasledujicich krocich:

Rychlost pohybu se nastavi na 40 %.

Vstup do nekoneéné smycky WHILE(true).

Vstup do smycky WHILE s podminkou ta precte aktudlni vzda-
lenost od piekazky pti natoceni ultrazvukového €idla pod thlem 0°.

a. Pokud je piekazka vzdalend méné nez 40 cm (true), provadi se vnotfeny cyk-
lus - Auto zacne po dobu 1 vtefiny couvat piikazem DRIVE
BACKWARD, poté 1,5 vtefiny zatacet doprava TURN RIGHT.

b. Pokud neni ptekazka ve vzdalenosti mensi nez 40 cm (false), preskoci se vno-
fena smycka -

Auto pokracuje v jizd¢ dopiedu blokem DRIVE FORWARD.

Opakovani nekoneéné smycky WHILE(true), blok SlOBINIOMBNEN sc tedy ni-

kdy nevykona.
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8.1.2 Toolbox

Ukazky blokti v toolboxu Blockly je ptfedstaveny nize. Ocekava se, Ze v budoucnu ptibydou
dalsi bloky, které rozsifi moznosti grafického programovani. Na obrazcich 23, 24 a 25 jsou
uvedeny pouze kli¢ové stavebni bloky pro porozuméni — ostatni bloky jsou uvedeny v pfi-

loze P6.

Time
I Sensors Sensors
I Logic m I Logic 5000

Loops Loops

10000
I Math I Math
Stop movement

I Text I Text
I RSN et speed to E1) % I Variables

Obrazek 23 Kategorie Move, Obrazek 24 Kategorie Time

I Move Check Distance (cm) D) angle [0}

Time

Sensors

I Logic

Obrézek 25 kategorie Sensors
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8.1.3 Hlidani spojeni a asistence pii skladbé bloku

Pti vypadku spojeni s modelem auta se zobrazi nésledujici dialogové okno (obrazek 26).
Toto okno nabizi moZznosti pro obnoveni spojeni (Retry) nebo ignorovani tohoto problému

(Back). Pokud uzivatel zvoli moznost ignorovani, stale je mozné se pokusit o obnoveni

spojeni. Toto lze provést na strance Programming, kde se v pravém hornim rohu zobrazi

tlacitko (Obrazek 27) pro obnoveni spojeni.

WARN

You are, offline,

Back Retry

Obrazek 26 Okno vypadku spojeni

Move
Time
Sensors
Logic
Loops «

Math :

P
PR
.

Obrazek 27 Tlacitko pro navéazani spojeni

Pti spusténi programu sestaveného pomoci blokl jsou provedeny dvé kontroly. Nejprve je
zkontrolovéano, zda pracovni plocha neni prazdna, tedy bez jakéhokoliv bloku. Pokud je pra-

covni plocha prazdnd, zobrazi se upozornéni (Obrazek 28). Déle je kontrolovéano, zda kod
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obsahuje blok Stop Movement. Pokud tento blok neni obsazen, zobrazi se dialogové okno

upozornujici na tuto skutecnost (viz Obrazek 29).

Blockly message

Workspace is empty

Obrazek 28 Dialogové okno pii prazdné pracovni plose

Blockly message
The following blocks are

missing: stop_movement

Stop movement

Obrazek 29 Dialogové okno pro chybéjici blok Stop movement
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8.2 Vyuziti aplikace v propagaci

Aplikace jiz prosla zkouskou na nékolika akcich, véetné Veletrhu pracovnich pftilezitosti
iKariéra IAESTE UTB Zlin 2023 potfadané pfimo na Fakulté¢ aplikované informatiky Uni-
verzity Toméase Bati ve Zlin¢ . Na této akci se podarilo prokazat, ze tento typ aplikace ma

realny potencidl a je schopen vzbudit zdjem u potencialnich zaméstnanct.

8.3 Navrhy na vylepSeni

V kontextu této prace a vyvoje nasi nové webové aplikace je dilezité zminit, Ze tento projekt
neni kone¢nym cilem, ale spise vychozim bodem pro dalsi rozvoj a inovace. I ptes peclivé
planovani je nevyhnutelné, Ze v prib&hu ¢asu budou vyvstavat nové pozadavky a ptileZitosti

pro zlepSeni a rozsifeni nasi aplikace.
Nasledujici oblasti by mohly byt soucasti budouciho pokracovani praci na tomto projektu:

1. Rozsifovani funkci: Na zékladé zpétné vazby uzivateli a novych pozadavkl na
funk¢nost miizeme prubézné rozsifovat a upravovat funkce nasi aplikace.

2. Integrace s dalSimi systémy: Jak se vyviji technologické prostfedi, mize byt uzite¢né
integrovat nasi aplikaci s dalSimi systémy nebo platformami pro poskytnuti lepsich
sluzeb nasim uzivatelim.

3. ZlepSeni bezpecnosti: Bezpecnost je oblast, ktera vyZaduje neustalou pozornost a
udrzbu. Béhem dalSiho vyvoje budeme neustale sledovat a vylepSovat tyto aspekty
nasi aplikace.

4. Udrzba a podpora: Jakmile je aplikace spusténa a pouzivana, je dilezité zajistit pri-
béZnou podporu a tdrzbu, aby zlstala relevantni, funkéni a bezpe€na.

5. ZlepSeni prostorové orientace: To pomoci gyroskopu. S vyuzitim pokrocilejSich al-
goritmil pro kalibraci gyroskopu by mohla byt zlepSena piesnost a spolehlivost ori-
entace v prostoru.

6. Raspberry Pi kamera: Pouziti kamery rozsifi moznosti projektu tim, Ze umozni vizu-
alni zpracovani obrazu a lepsi interakci s okolim. S vyuzitim pokrocilych algoritmi
pro zpracovani obrazu, jako je rozpoznavani obliceje, sledovani pohybu nebo de-
tekce objektl, by bylo mozno ziskat zajimaveé pokrocilejsi funkce.

7. Kontrola kodu: Sofistikovanéjsi kontra kodu po spusténi, napiiklad kontrola kodu

proveditelnosti (Upozornéni na ptikazy, které se nikdy neprovedou).
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ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat aplikaci pro fizeni robotického auta. Jako ro-

botické auto bylo pouzito PiCar-4WD, slozené ze stavebnice, ktera byla zakoupena a po-

skytnuta firmou ZF Engineering Plzen s.r.0.

Pro pfimé fizeni tohoto auta se vyuziva Raspberry Pi, na kterém bézi skripty, ktera bezpro-
sttedn¢ snimaji signaly z jednotlivych snimacu a vykonavaji ptikazy, které ovliviuji aktualni
chovani tohoto auta. Vedle toho byla vytvotfena uzivatelska aplikace, kterda umoziuje uziva-
teli prosttednictvim vizualniho programovani vytvaret vlastni programové kédy. Tyto kody
komunikuji se zminénymi skripty na Raspberry Pi. S pomoci této aplikace lze vytvaiet
vlastni programy, kterymi Ize pfedem definovat chovani robotického auta v rtiznych situa-
cich. Koncepce této aplikace je navrzena tak, Ze se pfi jeji tvorbé uzivatel mize ucit logic-

kému programovani.

Teoreticka cast prace popisuje konstrukci robotického auta, jeho snimace a moznosti jeho
fizeni. Dalsi kapitola se vénuje architektufe mikropocitace Raspberry Pi se zaméfenim na
verzi 4B, ktera byla pouzita pro fizeni tohoto auta. Velkd pozornost je také vénovana moz-
nosti komunikace. Posledni kapitola teoretické ¢asti se vénuje softwarovym nastrojim pro
tvorbu mobilnich aplikaci. Zaméfena pozornost byla zejména na ty néstroje, které byly po-

uzity v praktické ¢asti prace.

Na zacatku praktické ¢asti prace je popsano sestaveni robotického auta ze soucastek doda-
nymi ve stavebnici vCetné vlastniho feSeni napajeni. Dale byly analyzovany pozadavky na
aplikaci a v souvislostmi s moznostmi tohoto auta byly realizovany skripty, které béZi na
Raspberry Pi. Nasledné byla vytvotena webova aplikace optimalizovana pro mobilni tele-
fony s intuitivnim uZivatelskym rozhranim, ve které si uZivatel miiZze vytvaret vlastni fidici

aplikace.

Aplikace je plné funkéni a byla vyzkouSena studenty na Veletrhu pracovnich pfileZitosti
v dubnu 2023 na FAI UTB. Zaroven vSak nabizi velky potencial pro dalsi praci. Do bu-

doucna je tedy planovano jeji dalsi vylepSovani a rozsifovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

IT Informacni Technologie.

IoT Internet of Things.

VPLs Visual Programming Languages

DIY Do It Yourself

STEM Science Technology Engineering Mathematics
SD Secure Digital

4WD Four Wheel Drive

HAT Hardware Attached on Top

RPi Raspberry Pi

Wi-Fi Wireless Fidelity

i0S iPhone Operating Systém

USB Universal Serial Bus

IR Infrared

SBC Single Board Computer

LAN Local Area Network

HDMI High Definition Multimedia Interface
ARM Advanced RISC Machines

RISC Reduced Instruction Set Computing
MP3 MPEG-1 Audio Layer 3

(O] Operating Systém

LPDDR Low Power Double Data Rate
SDRAM Synchronous Dynamic Random-Acces Memory
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

BLE Bluetooth Low Energy



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

67

GPIO
PoE
PCM
I’C
DMA
PWM
UART
A2DP
AVRCP
SPI
CEC
HDCP
EEPROM
GSM
GPS
TV
LoRa-WAN
LED
TWI
SDA
SCL
ACK
ADC
DAC

uC

General Purpose Input/Output
Power over Ethernet

Phase Change Memory
Inter-Integrated Circuit

Direct Memory Access

Pulse Width Modulation

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Advanced Audio Distribution Profile
Audio/Video Remote Control Profile
Serial Peripheral Interface
Consumer Electronics Control

High-bandwidth Digital Content Protection

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

Global System for Mobile Communications
Global Positioning Systém
Television

Long Range Wide Area Network
Light Emitting Diode

Two Wire Interface

Serial Data Line

Serial Clock Line
Acknowledgement

Analog to Digital Converter
Digital to Analog Converter

Micro Controller
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SMBus

HTML

JS

PHP

Li-Ion

Li-Pol

BMS

PD

CC-CV

DC-DC

CSS

HTTP

JSON

System Management Bus
Hyper Text Markup Language
JavaScript

Hypertext Preprocessor
Lithium-Iont

Lithium Polymer

Battery Management Systém
Power Delivery

Constant Current-Constant Voltage
Direct Current to Direct Current
Cascading Style Sheets
Hypertext Transfer Protocol

JavaScript Object Notation
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SEZNAM PRILOH

P1 Obsah ptilozeného CD

P2 Detail soucasti stavebnice picar-4wd 1 [5]
P3 Detail soucésti stavebnice picar-4wd 2 [5]
P4 Detail soucésti stavebnice picar-4wd 3 [5]
P5 Zvétseny obrazek 14 [19]

P6 Ukézka ostatnich kategorii toolboxu



PRILOHA P 1: OBSAH PRILOZENEHO CD

CD je ulozeno v kapse na vnitini stran¢ zadni desky.

Jeho obsah:
V rootu se nachazi:

e Soubor fulltext.pdf (tento dokument)

e Slozka sources se zdrojovymi kody aplikace a skripty pro RPi.



PRILOHA P 2: DETAIL SOUCASTI STAVEBNICE PICAR-4WD 1

Component List

Structural Plates

Bottom Plate

Top Plate

Spoiler

hM

Support

M ™

Radar support /

Mechanical Parts

r ™\ "o
M1.5 x 4mm Self - M1.4 x 8mm Screw

M2 x 10mm Screw
tapping Screw <

=
M2.5x6mm Screw

Nylon StandofF

7

¥

- - -’ L
e N -
M3 x 8mm Flat-head M3 x 8mm Screw M3 x 28mm Screw M1.4 Nut
Screw >
+ n““h% ﬁh‘
' — 5 TR = - —,
M2 Nut M2.5 x 11mm Bi-pass

Encoding Disk

M2.5x8+6mm Single-
pass Nylon StandofF

M3 x 30mm Bi-pass Nylon Standoff




PRILOHA P 3: DETAIL SOUCASTI STAVEBNICE PICAR-4WD 2

Electronic Parts

4WD Hat Module 2-ch Photo-interrupter Module

-
3-ch Grayscale Sensor Module 3.3V Ultrasonic Module

Other Parts

Connection Wire(Grayscale Sensor Module)

~
Connection Wire(Ultrasonic Module)

= [

p

p
Connection Wire(Photo-interrupter Module)

D ——

( Ribbon




PRILOHA P 4: DETAIL SOUCASTI STAVEBNICE PICAR-4WD 3

7 o
Cable Tie
M >
r A
Screwdriver
. - )
N o
L W
Wheels Battery Holder
% . 2
Driving Parts
Wy N
Motor Servo
9 %a
>
2 é
L
L ¥ P,

Self- prepared Part

[

18650 Batteries

Note: After opening the package, please check whether the

quantity of components is
description and whether all
condition.

compliance with product

components are in good



PRILOHA P5 : ZVETSENY OBRAZEK 14




PRILOHA P6: UKAZKA OSTATNICH KATEGORII TOOLBOXU

| v ETER

B i »
I Sensors m I Sensors

I Move

Time

I Logic

Loops ‘Eﬁn' Loops

I Math I Math
I Text Text

I Variables I Variables

I Move Create vanable._. I Move repeat ' e

Time set EUED to Time
I Sensors
I Sensors change [EUES by Wl repeat times
. I Logic
Logic
Loops
I Math count with [[JE# from ' to ' by '
I Math
I Text
I Text I Variables

for each item [E® in list

woe e

Time
Sensors

I
=8
I |

Logic random integer from ' to ' of loop

Loops

Text

Variables



