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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem mobilni robotické platformy pro autonomni travni sekacku fizenou
bezdrétové pripojenym pocitacem. Po Uvodnich informacich o vzniku a cili projektu nésleduje popis
dvou vybranych jiZ existujicich autonomnich travnich sekac¢ek natrhu. V nasledujici kapitole, hlavni
Césti préce, jsou popsany jednotliveé subsystémy robota — senzoricky, motoricky a fidici. Déle pak
problematika napdjeni a navigace mobilniho robota. VSechny tyto ¢asti jsou popsany jak teoreticky,
tak z hlediska navrhované autonomni travni sekacky.

Kli¢ova slova

robot, robotika, autonomie, travni sekacka, WiFi, Wi-Fi, 12C, senzor, mobilni, fizeni, napgjeni,
navigace, SRF05, CMPS03, C3088

Abstract

This thesis focuses on a design of a maobile robotic platform for an autonomous grass-reaping
machine controlled by wireess connected computer. There is some information about the creation
and objects of this project in the beginning and than the reader is made familiar with two
autonoumous grass-reaping machines that are already on the market. The main chapter describes all
the rabots subsystems such as senzory, motoric and control subsystem. The issue of power supply and
navigation is also mentioned. All these parts are beeing described both theoretically and from the
point of autonomous grass-reaping machine as well.

Keywords

robot, robotics, autonomous, mower, grass-reaper, WiFi, Wi-Fi, 12C, sensor, mobile, control, power
supply, navigation, SRFO5, CMPS03, C3088
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Uvod

Podle internetové encyklopedie Wikipedia[1] je definice robotu nésledujici:
» Robot je samostatné pracujici stroj, vykonavajici urcené ukoly.”

Pro mé je robot hlavné prostiedkem jak ulehcit préci ¢loveku, jak zménit lidskou spole¢nost
v dokonalgsi a technicky vyspélesi. Jsem piesvédéen o tom, Ze spostupem casu roboti, a' uz
v jakékoliv formé, nahradi na mnoha pozicich ¢lovéka a budou jeho préaci délat efektivngji a
dokonalgi, coz m¢ vedlo k volbg tohoto tématu.

1.1  Motivace projektu

Davodem k volbé tématu Navrh mobilni robotické platformy pro moji bakalarskou préci byla idealni
prileZitost seznamit se s problematikou robott a zacit realizovat svij dlouhodoby cil. Timto cilem je
sestrojit robotickou platformu, ktera bude schopna dokonale nahradit ¢lovéka v jeho praci na takové
pozici, kde ¢loveéka jako takového k vykonani daného problému neni tieba. Jinak receno chtél bych
prispét k zaclenéni roboti do lidského Zivota.

Téma zadani je sice obecné ale cil t&o préace, maj néavrh, je konkrétni. Rozhodl jsem se
navrhnout robotickou platformu k bézné benzinové sekacce na trévu tak, aby byla schopna svého
provozu bez jakéhokoliv zasahu ¢lovéka, tzv. autonomniho provozu. Duavoda k vybéru tohoto
konkrétniho zarizeni mém hned nékolik:

1. Uspora ¢asu a lidské namahy. Ackoliv u mnohych sekéni zahrady piedstavuje vitanou
formu relaxace, stale se jedna o ¢innost viceméné fyzicky i ¢asové naro¢nou a oba tyto
aspekty rostou piimo Umeérné s velikosti a povahou pozemku. Déle také musime myslet na
travnaté plochy v méstskych aglomeracich, na fotbalovych hiistich apod. Kolem nés je
spousta travnatych ploch a kazda tato plocha potiebuje Udrzbu. Jinak feteno kazdou tuto
plochu, at’ uz na zahradé rodinného domku nebo na vergnych mistech, musi nékdo
(my3leno ¢lovek) pravidelné sekat. Kdyby v téo pozici ¢lovéka nahradil robot, uSettil by
lidem obrovské mnoZstvi casu, a ti takto uSetreny ¢as dokdzi jisté vyuzit k né¢emu
prospésnému.

2. MozZnost dalsiho vyuziti. Travni sekacka z pohledu principu préce je stroj velice podobny
mnohym jinym. Jedna se o zarizeni, které se presouva z mista na misto po uréené plose a
vSechna jiZz navtivend mista se povazuji za hotova, mysleno Ze na nich neni dalSi prace
tieba. Zarizeni pracujici na prakticky stejném principu jsou napiiklad doméci vysavace,
brusky parket, ¢istice chodnikti a mnohé dalSi. VSechna tato zafizeni mohou byt téméer

stejnym zptasobem zrealizovana pravé jako zminénd travni sekacka.



3.V neposledni fadé byl pro mne davodem k vybéru robotické platformy k travni sekacce
krésny travnik v nové postaveném komplexu nasi fakulty v roce 2006.

1.2  Cil projektu

Cilem téo bakalarské préce je seznamit se s problematikou mobilnich roboti a navrhnout robotickou
platformu dle zadani k benzinové travni sekacce, aby byla schopna autonomniho provozu. Névrh
bude sestaven s ohledem na co nejvétSi prenositelnost na jina zarizeni podobna travnim sekackam
(viz predchozi kapitola) a v budoucnu mi bude slouzit jako podklad pro samotnou konstrukci
autonomni robotické travni sekacky.

V kapitole 2 je ¢tendi seznamen s vybranymi jiZ existujicimi autonomnimi travnimi sekackami
dostupnymi na ¢eském i zahrani¢nim trhu. V této kapitole jsem ¢erpal z informaci dostupnych na
internetu. Kapitola 3 se vénuje samotnému navrhu robotické platformy. Je rozdélena na jednotlivé
subsystémy robota. Kazda tato ¢ast vedle fakti vztahujicich se piimo k navrhu konkréni robotické
platformy obsahuje vZdy i ¢ast teorie, uvadgjici ctendie do problematiky. Odkazy na zdroje informaci,
ze kterych jsem v té&o kapitole ¢erpal, jsou uvedeny v jednotlivych podkapitolach, predevsim se ale
jednalo o [5]. Zavéresna kapitola slouzi ke zhodnoceni dosaZené préce a nastinéni dalSiho vyvoje.



2  Autonomni travni seka¢ky jiz natrhu

Diive nez jsem se rozhodl sestavit robotickou platformu prévé pro travni sekacku, provedl jsem
prazkum trhu, abych zjistil, zda-li maj ndpad nebude kopii ngjaké jiz existujici verze. Ackoliv jsem
to netekal, tak na ceském i zahrani¢nim trhu se v soucasné dobg vyskytuje nejedna autonomni travni
sekacka. NaSd jsem ruzné typy od raznych vyrobci, ale tato skutenost mé od mého napadu
neodradila, protoZze vSechny existujici autonomni travni sekacky jsou navrZzeny na podobném
principu, odlisném od piistupu, ktery jsem si zvalil ja

V nadledujicich podkapitolach jsou shrnuty nékteré vlastnosti vybranych autonomnich travnich
sekacek v soucasneé dobg (rok 2007) na trhu.

2.1 Husgvarna Automower

S

Obrazek 2.1: Husgvarna Automower

VeSkeré informace o tomto modelu sekacky jsou dostupné na [2]. Sekacka Husqvarna Automower je
prvni sekackou svého druhu na svété. Na trhu jsou jiz jgi tfi verze Automower 210C, 220AC a
230ACX. Tyto modely se od sebe liSi vydrzi baterii, moZznostmi nastaveni pomoci displge s
ovladacimi tlagitky, zabezpeienim pred kradeZi a v neposledni radé zptsobem dobijeni. Modely
220AC a 230ACX disponuji samonavadénim k dobijeci stanici umisténé kdekoliv v operagni oblasti
sekacky.

Vymezeni oblasti pro se¢eni se provadi poloZzenim vodice kolem travnaté plochy. Tento vodic¢
je spojen s dobijeci stanici a sekackou vniman, takZe zgjisti, Ze bude posetena pouze tato travnata
plocha. PoloZenim vodice okolo rostlin a kvétinovych zdhont mohou byt vytvoreny ostrovy. A pokud
sekacka narazi na néjakou jinou piekézku, jako napriklad strom nebo velky kédmen, prosté se
bezpetné otoci a zvoli si novy smér, nez bude pokracovat.

Pokud je sekacka Automower zvednuta ze zemé nebo se prevréti, Zaci kotou¢ se automaticky
vypne. A navic jsou Zaci brity umistény v dostatecné vzdalenosti od okraje stroje tak, Ze kdyZ dojde
ke kontaktu sekacky Automower s piekézkou, sekacka se zastavi a zvoli jiny smér, aniZ by zpusobila
jakoukali Skodu.



2.2  Friendly Robotics® Robomow®
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Obréazek 2.2: Friendly Robotics® Robomow® model RL850 vpravo a RL1000 s dobijeci stanici vievo

VeSkeré informace o tomto modelu sekacky jsou dostupné na [3]. Jedna se o velmi podobny vyrobek
jako je model Automower (viz vySe kapitola 2.1, ddle uz jen Automower). Steiné jako v Husqvarné i
vyvojai z Friendly Robotics® vyvinuli model s manuanim napgenim (RL850) a model drazsi
sautomatickym napdjenim pomoci dobijeci stanice (RL1000). Oba tyto modely disponuji
srovnatelnym vybavenim a ovladanim jako model Automower, avSak jsou tu pochopitelng i jisté
rozdily.

Vymezeni oblasti pro sekani je provadéno stejnym zptisobem jako u modelu Automower,
poloZzenim vodi¢a kolem travnaté plochy. AvSak zpasob pohybu sekatky po vymezeném prostoru
k poseceni jevelmi odlisny.

Model Automower se pohybuje po oblasti nahodné zvolenymi sméry. Vzdy kdyZ narazi na
prek&zku ¢i vodi¢ ohrani¢ujici oblast, kousek zacouva a zvoli ndhodné novy smér pohybu do chvile,
néZ detekuje dalSi prekazku. Tuto ¢innost opakuje, dokud neni cely travnik poseteny. Zpasob pohybu
sekacky Automower je dobie zndzornén v animaci vytvorené vyrobcem dostupné na[2.1].

Model Robomow® se pohybuje mnohem systematictéji. Nejdiive projede cely okraj operacni
oblasti po polozeném vodi¢i a poté se pohybuje kiizem kraZzem po celé oblasti v raznych thlech,
dokud neni cely travnik posekén. Zpusob pohybu sekacky Robomov® je zndzornén v animaci
vytvorené vyrobcem [3.1].

Za zminku stoji, Ze model Robomow® ma moZznost manudlniho ovladani. Ovléadaci prvky
robota (LCD display a tlagitka) jsou odnimatelné a robot miZe byt ovliadan pomoci smérovych a
dalSich tlacitek.

Dée se modely Robomow® a Automower od sebe lisi technickymi, z pohledu autonomie
nepodstatnymi, Udaji jako jsou vydrz baterii, Sitka zabéru, hlu¢nost, hmotnost a v neposledni fadé

rozmery a cenou.

2.3  Shrnuti

Autonomni travni sekacky Husgvarna Automower a model Robomow® od firmy  Friendly
Robotics® ngjsou na trhu jedingmi vyrobky, které dokazi za ¢lovéka posekat travnaté plochy.
Existuje fada dalSich modeli od raznych firem, avSak princip je u vSech velmi podobny a lisi se

pouze provedenim a cenoul.



Pokud se mi v budoucnu podari na zakladé této bakalarské préace, tohoto nédvrhu, postavit
kvalitni autonomni travni sekac¢ku, jednoznatné nebude na trhu ve své kategorii ojedinéla. To ale ani
neni to, ¢eho bych chtél dosdhnout. Mym cilem neni prorazit na trh srevolu¢nim ndpadem, nybrz
zkonstruovat robotickou platformu, kterd bude co ngjjednodusgji prenositelnd na zafizeni podobného
typu (viz kapitola 1.1) jako je travni sekacka s moznosti dalSiho vyvoje.



3 Vlastni reSeni

Jak jiz v predchozich kapitolach bylo fe¢eno, tato préce se zabyva navrhem robotické platformy pro

autonomni travni sekacku. Samotny névrh je realizovan s ohledem na co nejvétsi prenositelnost na

zatizeni podobna travnim sekackém. K vytvoreni tohoto Gvodu do této kapitoly jsem cerpal z [4].
Obecné schéma systémt navrhovaného robota je typické pro autonomni roboty (viz obr. 3.1).

. .

okolni
progtiedi

y 80211 4

mikrokontrol &

master
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: , >
plant efektory

motoricky subsystém

Obréazek 3.1: Obecné schéma systémii robota

Informace o okoli jsou robotovi poskytovany senzorickym subsystémem. Senzory jsou zatizeni
schopnd metit néjaky jev vnéjsiho prostiedi. Pocet existujicich typt senzora v dneSni dobé je znacny,
od nejjednodussich taktilnich pro detekci narazu (kontaktu s piekazkou), pres sonary a lasery pro
meéieni vzdalenosti od prekdZzek, aZz po kamery pro pocitacové videéni, resp. analyzu okolniho
prostiedi. Déle se pouZivaji senzory k méreni riznych fyzikélnich velicin jako je teplota, svételnost,
radioaktivita a jiné. Dulezitou vlastnosti senzori je jgich piesnost. Na zakladé jgi znalosti miZzeme
stanovit chybu, sjakou senzor mefi a s touto moznou odchylkou dale pocitat. Vyznamné jsou i rizné
nezadouci prvky, které mohou méreni senzorti zkreslovat, napr. cizi magnetické pole a jgich Ucinek
na modul kompasu, nebo napriklad pouZivani klasického délkového ovladani v blizkosti robota s IR
senzory. V8echny tyto vlastnosti je tieba brat na zietel uz pii ndvrhu senzorickych systémi. Vystupni
data ze senzori jsou vétSinou piredzpracovana v systému zpracovani a vybéru dat, a fidicimu systému
jsou posilany pouze relevantni informace ve zvoleném tvaru. Tento systém spoleiné se senzory
samotnymi tvori cely senzoricky subsystém robota.

Zatimco senzoricky subsystém poskytuje robotovi informace o prostiedi, tak pomoci efektori
miZe naopak robot do prostiedi zasahovat a ménit jg. Hlavnim efektorem je typicky elektromotor,
ktery zprostiedkovava robotiv pohyb pomoci kol, pési, apod. DalSimi pouzZivanymi efektory jsou



napr. razné mechanické ruce a ramena, které mohou uchopit a premistit predméty. Samotné efektory
jsou tizeny realizatorem plani a dohromady s nim tvori motoricky subsystém robota.

Ridici subsystém robota je nadfazen obéma zminénym subsystémam a tvori zakladni
rozhodovaci a fidici systém, d& se fici, Ze tvori inteligenci robota. Na z&kladé analyzy informaci
ziskanych ze senzort, ve spojeni s modelem prostiedi a zadanym cilem, tvori plan akci, které jsou
realizovany motorickym subsystémem a vedou k vyieSeni daného cile. Vyspélost fidiciho subsystému
udava stupeni autonomity robota, jeho schopnost feSit samostatné razné situace a reagovat na
informace a podnéty z okolniho prostiedi.

Jednotlivé subsystémy robota musgji byt navrzeny a zkonstruovany v harmonické rovnovaze.
Senzoricky subsystém sohledem na typ prostiedi, pro které je robot uréen a ve kterém se bude
sngvétsi pravdépodobnosti pohybovat. Motoricky subsystém s ohledem na pohyby a manévry, jaké
by robot mél ovladat. A potéridici subsystém by mél co ngefektivnéji vyuzivat zminéné subsystémy
k co ngefektivngjSimu vyieSeni zadaného cile. P¥i névrhu robota by neméla byt opomenuta
problematika napdjeni a bezpetnosti.

Za velmi dulezitou véc povazuji hlavné bezpednost provozu robota. Kazdy robot musi
disponovat fadou bezpe¢nostnich prvki, aby nedodlo k Zadnym vedlejSim G¢inkam jeho préce, napr.

zni¢eni véci nezivé nebo v horSim pripadé ubliZzeni né¢emu ¢i nékomu Zivému.



3.1 Senzoricky subsystém

Navrh senzorického subsystému je komplexni proces, pri némz je nutné zvazit mnoho faktora, mezi
které patii nejen vlastnosti senzori, ale také pracovni prostiedi robota, moznost vzaemného ptisobeni
vice senzorti, naroky na vypoéetni moznosti fidiciho systému atd.

Senzory robota Ize rozdélit do dvou zékladnich skupin podle vztahu k okoli robota. Jsou to
senzory interni slouzici k méreni parametrii subsystémi a hlavné k diagnostickym G¢elim jako je
stav baterie, kontrola teploty kritickych ¢asti apod. Pro navigaci interni senzory poskytuji informace
0 motorickém subsystému jako napt. rychlost jednotlivych pohoni nebo vystupnich ¢lend (kola).

Externi senzory slouzi k ziskavani informaci o okoli robota. Pro Ucely navigace jsou to
zgiména informace o poloze a orientaci robota v globanim souradném systému (viz kapitola 3.5
Navigace), a rozmisténi a vlastnosti (rozméry a dalSi relevantni informace pro daného robota) objekti
Vv jeho okoli.

Podle zpusobu meéieni |1ze externi senzory déle rozdglit na dotykové (taktilni) a bezdotykové.
Dotykové jsou schopny mékit pouze pomoci dotyku s objektem, tim je znatné omezen jejich dosah,
typicky nékolik centimetri v zavislosti na zptsobu Upravy spinace. Bezdotykoveé senzory pouzivaji
k méteni riznd zéreni, necastéji se jedna o vyuZiti akustickych vin a optického ¢i
elektromagnetického zareni. Diky tomu je jejich dosah vyrazné vySSi nez u taktilnich senzora a to
v zavidosti na pouzitém principu ¢innosti. Pro pouZiti mobilnimi roboty je tento dosah obvykle
omezen na vhodnou mez zohlediujici spotiebu eektrické energie senzoru a moznost vyuZiti
ziskanych informaci. Napiiklad radarové systémy mohou mit dosah aZz stovky kilometrd, ale pro
mobilni roboty takové informace nemaji vyznam, pro poZadavky robota jsou tedy vétSinou vyuzivany
radary sdosahem v fadu jednotek aZz desitek metri, jgichZz informace jsou zcela postadujici i pro
roboty pohybujici se vysSi rychlosti.

P névrhu tohoto subsystému jsem feSeni rozdélil na nékolik kroku, v nichZ jsou postupné
ieSeny jednotlivé ¢asti se zietelem na ostatni. Prvni ¢ésti jsou vlastni senzory zvolené vhodné
vzhledem k pracovnimu prostiedi robota. DalSi ¢asti jsou obsluzné zafizeni pro jednotlivé senzory
tvorici ¢ast senzorického subsystému nazvanou zpracovani a vyber dat (viz Obrazek 3.1). Posledni
Césti je problematika zabyvajici se komunikaci mezi jednotlivymi subsystémy robota. Touto ¢asti se
budu pro viechny subsystémy spolesné zabyvat v kapitole 3.3 Ridici subsystém.



3.1.1 Pracovni prostiedi robota

Jak jiz v Gvodu této kapitoly bylo feteno, tento navrh je zaméien na robotickou platformu uréenou
prioritné pro travni sekacku, ale s ohledem na co nejveétsi prenositelnost na zarizeni podobné travnim
sekackédm. Z toho je mozné odvodit vlastnosti pracovniho prostiedi, ve kterych bude tento robot
pracovat.

Zcdajisté sebude jednat o vymezeny, jistym zptasobem ohrani¢eny, pracovni prostor. U travni
sekacky jsou tyto meze jasné stanoveny hranici travnaté plochy, ktera zpravidla byva ohrani¢ena at’
uz obrubnikem, ¢i prechodem v jiny typ povrchu napt. hlinény chodnik, vydlézdéna cesticka, atd. U
vSech dalSich zarizeni podobnych travnim sekackédm je pracovni prostor taktéZ zpravidla velmi
zigtelné vymezen. U zafizeni uré¢enych k vnitinimu pouzivani, jako jsou vysavate apod. se bude
sngVvetsi pravdépodobnosti jednat o ohrani¢eni sténami mistnosti. U venkovnich zatizeni to bude
podobné jako u travnich sekacek v zavislosti na typu ¢innosti.

Déle je treba se zabyvat moZznou piitomnosti piekézek v pracovnim prostiedi. At uz ve forme
stromti a kament u venkovnich zatizeni, tak napt. ndbytkem u zafizeni urc¢enych k vnittnimu pouZiti.

Pro vSechny zminéné typy zatfizeni jsou charakteristiky pracovniho prostiedi spolecné.
Senzoricky subsystém musi byt navrzen tak, aby dokazal vnimat vSechny moZné prekazky stejné jako
hranice jistym zpiisobem vymezeného prostoru.

3.1.2 Volbasenzora

Na z&klad¢ ziskanych znalosti z oblasti senzorové techniky ve spojeni s charakteristikou pracovniho
prostiedi jsem sloZeni senzori navrhl takto:
prstenec sonari zajisti detekci piekdzek na jistou vzddenost a zérovein hranice
pracovniho prostoru - ¢ast ohrani¢enou zdi apod.
vhodné umisténé taktilni senzory budou dopliiovat prstenec sonart, detekuji vSe, co
sonary pieslechnou ¢i chybné zhodnoti
kamera snimajici oblast ve sméru pohybu robota bude primarné uréena k detekci hranic
pracovniho prostoru

dale kompas, uréeny vyhradné pro navigaci

3121 Taktilni senzory

Taktilni senzory patti podle zpisobu méreni do kategorie senzorti dotykovych, jsou schopné meérit

pouze pomoci dotyku s objektem. Déle jejich zpisob méikeni je oznagovan za pasivni — vyhodnocuji

pouze prijaté zareni z okoli na rozdil od senzort aktivnich, vyhodnocujicich vlastni odraZzené zareni.
Jedna se 0 nejjednodussi a zéroven jedno z nejspolehlivéjSiho provedeni senzoru, nejcastéji

realizované kontaktnim spinacem. Dotykem s prekaZzkou dojde k aktivaci spinate, sepnuti/rozepnuti
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elektrického obvodu a ke zméné logické urovné, ktera je ddle vyhodnocovana. Takto koncipované
feSeni taktilnich senzoru vyZaduje napojeni kazdého spinace oddéleng (viz obr. 3.2 prevzaty z [95]) .
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Obréazek 3.2: Zapojeni taktilnich senzort

Pokud neni spina¢ aktivovan, je na prislusném vystupu vysoka logicka Uroven. Pri aktivaci je nizk&
Takto zvolené Urovné dovoluji napojeni vstupu piimo na pieruSovaci vstup daného mikrokontroléru,
ktery byva vétsSinou aktivni pravé na droven logické 0, nebo tylovou hranu. V ptipadg, Ze obsluzny
mikrokontrolé nedisponuje dostatecnym pocétem binarnich vstupt a ma analogovy vstup (A/D
pievodnik), je mozné taktilnimi senzory spinat odporovou sit’ tvorici odporovy déli¢ se strukturou
napt. jako na obr. 3.2 vpravo. Z napéti odporového délice Ize jednoznagné urcit, ktery/které spinace
byly aktivovany.

Pfi omezeném pocétu binarnich vstupt, ¢ nemoZnosti pouzit analogovy vstup daného
mikrokontrol éru, je také mozné spinace piipojit piez multiplexer (viz obr. 3.3 taktéZ prevzaty z [5]).

+5 Y

A
|
- i . Ql.ﬂ — ME binarni
T E . wshuo
& — L
4 = R P
g 3 om e adrasa —
...... 4 . Ay wibErustupy
3
2
1 ‘Enablsl |
oo :
L GND |
)
1 I

Obrazek 3.3: Pripojeni vice spinact pomoci multiplexeru 74151

Pro takto koncipované napojeni senzorti potiebujeme mit na mikrokontroléru k dispozici pouze jeden
binarni vstup (pro vystup multiplexeru) a n binarnich vystupii pro adresaci jednoho z 2" vstupi
multiplexeru. Toto zapojeni umoziujei rozlisit aktivovani vice senzort souc¢asng.

Ukolem taktilnich senzort umisténych po obvodu robota je detekovat kolizi, narozdil od
sonaru, ktery ma za ukol ptipadné kolizi predgit. V ptipadé bezchybné funkce sonarového prstence
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by teoreticky k Z&dné kolizi robota nemélo dojit, ale na informace od sonarii se nelze stoprocentné
spolehnout (viz dalSi podkapitola). At uz z jakéhokoliv diavodu dojde k aktivaci taktilnich senzori,
mély by byt spustény nouzové postupy pro vyhnuti se prekézce. Podle toho, které jednotlivé spinace
byly aktivovany, |ze odhadnout pozici prekazky vzhledem k robotovi. | piesto, Ze pozici prekdzky
nelze urcit zcela presné nybrz jen velmi zhruba, jsou taktilni senzory velmi uZitetné, bez kterych by
robot nemél kritickou informaci o kolizi s objektem.

3.1.22 Sonar
Sonary jsou zafizeni uréené pro méfeni vzdalenosti k objektim. Pracuji na principu vysilani
vysokofrekvenénich zvukovych vin (frekvence téchto akustickych vin je vétsi nez 40kHz) vysilacem
a jgich opétovnym prijmem. Vzdaenost objektu je potom piimo Umérna dobé letu viny a lze ji
snadno vypocitat. Diky relativné nizké rychlosti zvuku (ve vzduchu) je doba mezi vyslanim a
prijmem signalu vyrazné vySSi nez u radarovych, laserovych a také IR senzori. Proto |ze dosdhnout
relativné vysokeé presnosti métreni i bez extrémnich narokia na vyhodnocovaci obvody. Diky tomu je
perioda méreni vySSi (typicky 0.05 aZz 0.10 s), ale jgich cena pomérné nizk& Nevyhodou oproti
ostatnim aktivnim bezdotykovym senzorim je i vysoké tlumeni ultrazvukového signdlu, coZz omezuje
prakticky dosah na desitky metri, bézn¢ do cca 10 m. Vzhledem k pomeérné Sirokému rozptylu tohoto
signalu neni mozno prekazku detekovat zcela piesné co setycejgi uhlové pozice.

S pouzivanim ultrazvukovych sonari je spojena spousta situaci, kdy maZzeme dostat
neocekavané a chybné vysledky:
Informace véetné obrézki prevzaty z [6].

1. Mérené objekty (napt.: koberce, zavésy) pohiti tak velkou ¢ast zvukové energie, coz zpisobi
utlumeni odraZzené viny natolik, Ze je povaZzovana za Sum.

2. Dojde k pteslechu. To mazZe byt zpasobeno cizimi vysokofrekvenénimi zvuky jako napr.
zvonéni klica, nebo pokud robot disponuje vice sonary, mize zachytit odpovéd’ od jiného
sonaru. Problém se feSi sériovym métenim téchto senzort v prodlevéch zaruéujicich utlumeni
signdlu predchoziho meteni. Toto riziko hrozi i pokud je pobliz jiny robot, ktery zkouma
sonarem své okoli v tentyZ okamZik.
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Obrézek 3.4: Chyba sonaru — preslech
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3. Snimany objekt je ve velmi ostrém Uhlu k sonaru. Ultrazvukovy signél se v takovémto piipadé
odrazi smérem dal od sonaru.
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Obrézek 3.5: Chyba sonaru - prilis ostry uhel

4. Snimany objekt neni kolmo k sonaru. K této situaci dochazi ¢asto, ale chyba méteni neni nijak
zavazna, vétsinou spiSe prospésna. Jdikoz je vysokofrekvenéni vina vysilana v kuzelu pod
ur¢itym uhlem (zaleZi na typu sonaru), tak pii dopadu se ngjdiive odrazi ta ¢ast signalu, kterd
je na kraji laloku a ma nekratsi vzddenost k objektu. Pokud je tento odraZzeny signal
dostatecné silny, aby nebyl povazovan za Sum, bere se jako referencni a tim méfeni
vzdaenosti konci. Dojde ke zkraceni vzdélenosti vzhledem ktomu, kdyby bylo meéteni

provadéno vprostied laloku.

Obrazek 3.6: Chyba sonaru - zkraceni méiené vzda enosti

5. Dojde k vicenadsobnému odrazu nez vina dorazi zpét k sonaru. Pokud se akusticka vina sonaru
odrazi k dalSimu objektu, a pak teprve zpét k sonaru, zvétSi se doba letu viny, a tim i
vypocitana vzdalenost od objektu bude mnohem vétSi nez skutecné

sonar

- shekdika

Obréazek 3.7: Chyba sonaru - prodlouzeni métené vzda enosti

13



sy

6. Nezanedbatelny jei vliv teploty vzduchu na rychlost Siteni zvuku. Taje v = 331 nvs pro
teplotu vzduchut = 0° Cav =343 m/sprot = 25°C.

Volba konkrétniho sonaru
Z predpokladaného nasazeni robota jsem po podrobném prizkumu trhu doSel k zavéru, Ze nejlepSim
sonarem pro mé u¢ely bude sonar Devantech SRF05 dostupny napt. na [7].

Z&Kladni vlastnosti:

Napgjeni: 5V /4mA,

Kmitocet: 40kHz,

Dosah: lcmaz4mv55°,

Pripojeni: Urovei TTL,

Méieni: délka pulsu Umeérna vzdalenosti,
Rozmery: 43 x 20 x 17 mm.

Sy Supply
Echo Output
Trgger Input

hode

Ov Ground

Obrazek 3.8: Ultrazvukovy dalkomér Devantech SRF05

Ultrazvukovy dalkomér SRFO5 je nasledovnikem SRF04, m& zvySeny dosah méteni ze 3 na 4
metry, vice moznosti ovladani a v neposledni fadé se podatilo dosahnout sniZeni ceny a odebiraného
proudu pii zachovani zpétné kompatibility s piedchozim modelem.

V novém moédu ovladani (pri propojeni vstupu mode se zemi) umoZziuje pouZit tentyZ vyvod ke
startu méteni i k ¢asovani odrazu, coZz muze uSetiit cenny vyvod na ovladacim kontroléru. SRF05

vkl&dd malou prodlevu pied vysilanim meficiho pulsu, aby umoznil pomaleiSim kontrolérim
uskutecnit povel k zacdtku meieni.

Tento konkrétni typ sonaru jsem vybral na zékladé srovnéni vlastnosti vSech sonart na trhu.

PredevSim jsem porovnaval vlastnosti jako je cena a zpisob piipojeni k fidicimu kontroléru. Dosah
maji vSechny sonary podobny, pro potiebu travni sekacky dostacujici. Na rozmérech nezédleZelo a
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stacil mi Udaj o jednom meieni, nepotiebuji znat polohu dalSich vzdalengjSich piekézek, jak to umi
SRF08.

Prstenec sonart (vice v kapitole 3.1.4 Rozmisténi senzortl) bude detekovat piekazky v dosahu
sonaru (4 m) a podavat o nich informace fidicimu subsystému.

3123  Kompas

Modul kompasu je do ndvrhu senzorického subsystému zarazen z jednoho diivodu a to jako prvek
navigatniho systému. Digitalni kompas je velmi citlivy senzor detekujici magnetické pole Zemg.
Bude vyuzivan tehdy, kdyZ navigatni systém bude potiebovat Udaj o natoeni robota vzhledem ke
svétovym stranam (globa nimu prostiedi).

Volba konkr éniho kompasu

Na trhu je nemdlo raznych modult kompasi uréenych pro navigacni Ucely v oblasti robotiky.
NejrozsirengjSim a pro mé ucely idealnim je Devantech CMPS03 dostupny napt. na[7]. Na internetu
jsou publikovany priklady pouziti CM PS03 stadou mikrokontroléri [8].

Modul kompasu CMPS03 byl navrZzen specidlné pro robotické aplikace jako soucast
navigacniho zatizeni. Kompas pouziva magnetorezistivni senzor KMZ51, vyrébény firmou Philips,
ktery ma dostatecnou citlivost k indikaci magnetického pole Zemé. Ze signdlu dvou navzgjem
kolmych senzori se vypocitava smér horizonténi slozky geomagnetického pole.

Z&Kladni vlastnosti:

Napgjeni: 5V /20mA,

Presnost: 3° az 4° (zaleZi hlavné na kalibraci) srozlisitelnosti 0.1°,

P¥ipojeni: PWM nebo I°C,

Méieni: Uumérné azimutu 0-360°: délka pulsu od 0.001s do 0.037s po 0.0001s, nebo
obsahy registrii pres 1°C s hodnotami 0-255 a 0-3599,

Rozmery: 32 x 35 mm.

Pin @ - Oy Ground
Fin & - Mo Connect
Pin T - 50iG0Hz
Pin & - Calibrate
Fin & - Mo Connect
Pin 4 - P i

Pin 3 - SDA
Pin2-SCL

Pin1 - +4y

Obrazek 3.9: vyvody kompasu Devantech CM PS03

Informaci 0 azimutu lze ziskat dvéma zptsoby: z Sitkové modulovaného signalu (PWM) na
vyvodu 4 nebo pies I°C rozhrani na vyvodech 2 a 3 prestenim hodnot z registri kompasu.
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Modul kompasu je zapotiebi pred nasazenim v danych podminkéch zkalibrovat. Proces
kalibrace je detailné popsan na [9.1]. Dilezitym faktorem pro pouzivani kompasu je skutecnost, Ze
jakékoliv cizi magnetické pole v blizkosti kompasu méteni znehodnoti a kompas by se mél vzdy
nachézet v horizontalni poloze.

Veskeré dalsi informace o kompasu napt. jak ¢ist azimut zregistri po shérnici 1°C jsou
dostupné na[9.2] av ¢edting na[9.3].

3.1.24 Kamera

Modul kamery ma na robotu pouze jednu hlavni funkci a to podavat informace o okoli ve formé
obrazu fidicimu systému. Ten obraz z kamery analyzuje a podle konkréniho nasazeni robota pomoci
raznych algoritma pro zpracovani obrazu vyhodnoti, zda-li se v obraze nachazi hranice pracovniho
prostoru, ¢i nikaliv.

Volba konkr étni kamery

Na trhu se vyskytuji rizné moduly kamer uréené specidlné pro Ucely robotiky. Nékteré z nich
jsou velice zajimavé tim, co umi jgjich modul uz sam o sobé.

Napriklad modul kamery CMUcam2 vyvinuty na Université Carnegie Mdlon v Pittsburghu
[10], dostupny napi. na [7] umi ovladat aZ 5 servomotori na zakladé tady implementovanych
algoritmi pro sledovani definované barevné plochy, sledovani pohybu objektt, hledani téziste
objektda a dalSich, coz tento modul ¢ini velice uZitecnym pro robotické platformy pro sledovéni a
nasledovani objekti. Sledovani a nasledovéani objekti vSak neni piredmétem zgmu navrhovaného
robota vtéto praci. Stegné tak komunikacni rozhrani RS232 té&o kamery neodpovida zptsobu
komunikace mezi subsystémy, ktery jsem navrhl (viz obr. 3.14 v kapitole 3.3 Ridici subsystém).

cemoconn @

Obrézek 3.10: modul kamery CM Ucam?2

vrN~s

Mnohem vyhodngjSi pro mé Gcely je kamera C3088 dostupné napt. na [11]. Disponuje stgjnym
¢ipem OmniVision OV6620 jako vySe zminény modul, avsak bez jakychkoliv rozsitujicich obvoda

salgoritmy, bez moznosti tidit servomotory a za nizSi cenu. Jednd se pouze 0 samotnou kameru
s digitalnim vystupem a moznosti pripojeni k 1°C shérnici, coZ je idedlni kombinace pro mé potieby.
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Z&ladni vlastnosti:

Napgjeni: 5V /16 mA,
RozliSeni: 356 x 292 px,
P¥ipojeni: I°C,
Rozmery: 40 x 28 mm.

Obrazek 3.11:; kamera C3088

3.1.3 Obduzna zarizeni pro jednotlivé senzory

Vhledem k modelu propojeni jednotlivych subsystémii, ktery jsem navrhl (viz kapitola 3.3 obr. 3.14
Distribuovany model fizeni a shéru dat), budou na obsluzné zatizeni pro jednotlivé skupiny senzori
kladeny pouze tyto z&kladni poZadavky:

Dostatedny pocet vstupné vystupnich digitdlnich pinia pro pripojeni vSech senzora

z dané skupiny.

shérnice 1°C

Ke zpracovani Udaji od sonart a taktilnich senzora by mél stagit jeden mikrokontrolér pro
kazdou z téchto skupin. Pozadavkam vyhovuji napi. 8-bitové mikrontroléry od vyrobce Atmel fady
ATmega8, které disponuji I°C sbérnici. Atmel v jeho katalogovych listech oznaduje tuto shérnici jako
Two-wire seria interface.

Kompas CMPS03 je mozné pripojit na 1°C sbérnici piimo, takZe nepotiebuje Zadny
mikrokontrolé k zprostiedkovéani pripojeni ke sbérnici ani pro zpracovani dat. Data z kompasu,
informaci o azimutu nato¢eni robota, si mikrokontrolér master od kompasu vyzada pies I°C kdykoliv
bude zapotiebi.

Kamera C3088 se da pripojit piimo ke sbérnici 1°C stgné jako vyse zminény kompas. Problém
miZe nastat s propustnosti sbérnice pii pretizeni obrazovymi daty z kamery. Pro potieby detekce
hranic pracovniho prostoru v3ak neni nutné zpracovavat obraz z kamery prilis ¢asto (kamera zvliada
aZ 60fps). Snizenim pottu posilanych snimkit po 1°C sbérnici nedojde k jejimu zahlceni a bude
dostatecné propustnai pro potiebu vSech ostatnich subsystémi.
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3.14 Rozmisténi senzoru

Senzory robota by mély byt rozmistény zpasobem, aby ftidici systém mél piehled o piekézkéach
v bezprostiednim okoli robota ve vSech smeérech. V pripadé navrhovaného robota budou tuto funkci
zastavat ultrazvukové sonary a taktilni senzory.

Vybrany ultrazvukovy sonar SRFO5 je podle technickych specifikaci schopen vysilat a piijimat
svoje zéreni v Sifce az 55° (22.5° ve vSech smérech od stiedni osy vinéni). Chceme-li pokryt cely
obvod robota v Sitce 360°, musime pouzit minimalné 7 sonari. Vyhodngjsi viak bude pouZit sonart 8
z divodu sudého poctu a spolehlivejsiho pokryti. Sonary budou na robotu rozmistény v prstenci po
45° jak je znazornéno na obrézku:

X

iz s B E iz
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s ==t ~:(%:_,’ == 7
; AE k: ¥

Obrézek 3.12: Rozmisténi sonart ajgjich zéreni

Na obr. 3.12 je zndzornén typicky tvar travni sekacky, 8 sonarii (vyznacenych symbolem A)
rozmisténych na prstenci (kruznice pieruSovanou ¢érou) kolem motoru a jejich zareni v Sirce 55°
(plochy S; az Sg). Dosah sonaru SRFO5 jsou 4 metry, coz je priblizné 8-krat Sitka typické travni
sekacky. Dosah sonart viditelny na obrézku tudiz samozigfmé neni v métitku, je umysliné zkracen
z praktickych davodu. Z obrézku je jasné patrno, Ze mezi zarenim jednotlivych sonari vznika zuzujici

se prostor (vyznaten symbolem A), kam sonary ,nevidi“. Tento prostor, vhledem k typickym
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rozméram travnich sekacek, je tésné u sekacky Siroky zhruba 15 cm a dlouhy priblizné 50 cm (déle
uz se zéfeni dvou sousednich sonarti protingji). Objekty vtomto prostoru jsou tudiz sonary
nezachytitelné pouze v pripadé, Ze sekacka stoji na misté. Jakmile sekacka zmeni polohu, zareni
sonart pokryje diive nepokrytou oblast a pripadné objekty detekuje. Pro vSechny pripady je vSak
sekacka vybavena i taktilnimi senzory.

NavrZzené rozmisténi taktilnich senzori na travni sekagce je znazornéno na nasledujicim
obrazku. Takto umisténé taktilni senzory by mély detekovat v3e, sc¢im sekacka pii svém pohybu

miZe prijit v kontakt.

Nl iy

M\

Obrézek 3.13: Rozmisténi taktilnich senzora

Na umisténi kompasu na sekacce je kladena pouze jedna podminka: Musi byt umistén co
nejdale od viech zdroji magnetického pole. Ty totiZ ovliviuji jeho meteni, coz je velmi nezédouci.

Presné umisténi kamery jesté nemam detailné promysleno. Bude zéalezet jaké algoritmy budou
zvoleny na vyhledavéni okraju pracovniho prostoru. V Uvahu pfipadé i umistit kameru nad sekacku
na horizontadlng i vertikdné otocnou konstrukci. Tim by bylo mozno kamerou pokryt celou oblast
kolem sekacky, zaleZzelo by jen na zvoleném otoceni a naklonéni. Dostacujici pravdépodobné bude
kameru umistit svyhledem ve sméru pohybu sekacky a namitenou doltt smérem k zemi, aby jgi

zorné pole zabiralo prostor zemé pired sekackou.
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3.2 Motoricky subsystem

Motoricky neboli pohybovy subsystém slouZi k fyzickému pohybu robota v prostiedi. Je rozdélen na
dve ¢asti —realizétor plani aefektory (viz obr. 3.1).

Realizator plani komunikuje s fidicim subsystémem (kapitola 3.3.1 Spodni Uroven fizeni) a
na zakladé jeho prikaza fidi efektory. Je tvoren mikrokontrolérem zgjistujicim komunikaci mezi
fidicim subsystémem a elektronickymi zatizenimi pro vlastni ovlddani elektromotoru. Tato zafizeni
se lisi dle typu pouZitého elektromotoru (stegjnosmérné komutétorové motory, bezkomutétorové
stiidavé, krokové motory a dalsi) a jgjich ukolem je zgjistit proudové, ¢asto i napétové zesileni pro
motory a mimo jiné i daleZité odfiltrovani nezédoucich ruSivych impulzi, které se v elektromotorech
tvori.

Efektory provadéji zasahy do prostiedi. Typickym prikladem efektoru je samotny e ektromotor.
Po pripojeni napi. na kolo umoZziuje robotovi pohyb.

Vlastni koncepce motorického subsystému

Cely tento névrh autonomni travni sekacky je feSen sohledem na co nejvétSi prenositenost na
zpiasobem préce podobna zatizeni travnim sekackdm. Motoricky subsystém vsak nelze teSit timto
zpasobem. Je nutné ho navrhnout s ohledem na co nefmensi zésah do pavodni konstrukce upravované
travni sekacky. Pri pripadném rozsiteni té&to robotické platformy na dalSi zatizeni, ho bude nutné
navrhnout a zkonstruovat sohledem na charakter podvozku daného zarizeni, ktery bude
pravdépodobné od podvozku travnich sekacek znacné odlisny.

V8echny benzinové travni seka¢ky na trhu disponuji ¢tyi-kolovym podvozkem. LiSi se vSak
zpasobem piemistovani. U levnéjSich typt benzinovy motor obstardvd pouze seteni pohanénim
Zaciho Ustroji. VSechna ¢tyii kola jsou v tomto pripadé pouze zavéSena na Sasi, u lepSich typi uloZzena
v kuli¢ckovych loZiscich. Ale existuji i tzv. samochodné travni sekacky neboli pojezdové, kde
benzinovy motor vedle Zaciho Ustroji pohéni i zadni kola sekacky. Predni kola jsou i v tomto pripadé
feSena stgnym zpasobem jak u typi bez pojezdu. Informace o travnich sekatkach jsou dostupné napr.
na[16].

Dle mého nazoru ngivhodnéjSim typem travni sekacky pro robotickou Upravu je typ bez
pojezdu. Je ngjen znatné cenové dostupnéjsi, ale navic sestaveni viastniho pohonného systému je die
mého ndzoru mnohem jednoduSSi neZ Uprava pavodniho pojedu benzinové sekacky pro potieby
robota — zat&ceni, couvani, apod. Na druhou stranu elektromotory sestavovaného pohonného systému,
pouZzité pro pohyb sekacky, vzhledem k hmotnosti benzinovych travnich sekagek, ktera se pohybuje
kolem 25 kg, a odporu kol na travnatém povrchu, by kladly znacné néroky na odbér eektrické
energie. Tato skutecnost by znatné znesnadnila vybér akumulétoru/ic pro napgjeni celé robotické
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platformy. V kazdém pripadé by akumulatory mohly byt dobijeny pomoci alterndtoru z hridele
benzinového motoru.

Stouto problematikou je spjato mnoho komplikaci, které jsou znatné mimo muj obor.
Konkrétni navrh a konstrukci motorického subsystému, véetné dimenzovani vykonu motoru/a a vsech
dalSich aspekti, bych rad prenechal na studentovi VUT v Brné Fakulty strojniho inZenyrstvi [15],
ktery by mél zgjem se podilet na sestaveni této autonomni travni sekacky.
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3.3  Ridici subsystém

Ridici systém (RS) mobilniho robota spolu simplementovanym software tvori celou , inteligenci
daného robota. Jeho hardwarova ¢ast musi byt schopna kvalitativné i kvantitativné nagist informace
od senzorického subsystému. Program tato data musi v redlném ¢ase zpracovat a analyzovat a zgjistit
piisludné reakce akenich ¢leni — motorického subsystému. Pri navrhu vhodného typu fidiciho
systému je potieba prihlédnout k zamySlenému pouziti robota. DalSimi poZadavky, které ovlivni
koncepci RS, je co viechno méa dany systém fidit.

Mezi parametry ovlivijici vybér typu RS také patii jeho rozméry, hmotnost, spotieba
elektrické energie, velikost napdjeciho napéti a v neposledni fadé jisté i cena. Pri vybéru je potieba
vzit v ivahu i moznosti rozsiteni a cenu hardwarovych a softwarovych vyvojovych prostiedki.

Cinnost, kterou musi fidici systém zabezpexit je také ovladani nekterych typt senzorii, napr.
vypocet vzdalenosti piekdzky detekované sonarem zjeho vystupniho signalu apod. V mnou
navrhované koncepci RS se zpracovanim dat ze senzort zabyva modul Zpracovani a wheru dat,
ktery je soucésti senzorického subsystému (viz obr. 3.1).

Koncepce fidiciho systému nemusi byt zaloZzena pouze na jednom pocitagi nebo
mikrokontroléru, ktery musi byt schopen vykonnostné pokryt veskeré pozadavky dané aplikace.
Jednotlivé pozadované Ulohy |ze feSit oddéleng tzv. distribuované. Tyto samostatné podsystémy pak
ieSi pouze omezené specializované ulohy, diky ¢emuz mohou byt postaveny i na méné vykonnych a
levngjSich systémech. Vyhodou té&o koncepce také je, Ze v etapé vyvoje daného zarizeni Ize na
jednotlivych subsystémech pracovat oddéleng, pripadné aplikaci postupné dopliovat o dalSi
subsystémy, nebo stavajici subsystémy nahradit novymi.

Vlastni koncepce Fidiciho subsystému

Ridici systém pro autonomni travni sekacku, kterou se tato préce zabyvé, jsem navrhl jak je
znézornéno na obr. 3.14. Tato koncepce vznikla z ohledu na nékteré vypocetné a implementacné
néroc¢néjsi Ulohy — napt. zpracovani a analyza obrazu z kamery, tvorba mapy, navigace apod. a
zéroven z davodu vyuziti, dnes jiZ snadno dostupné a téméi vSude pritomné, bezdratoveé sité WiFi
(vychazejici se specifikace |IEEE 802.11) v robotice. V tomto spojeni, spojeni robotiky a velmi
rozSirené bezdrétové technologie WiFi, vidim do budoucna velky potencidl.

Na seka¢ce bude umisténa pouze spodni Uroven tizeni a vazba na ni. VySSi Uroven tizeni bude
tvorena PC a s robotem bude komunikovat bezdratove.

Vyhodou tohoto feSeni je predevSim to, Ze vypocetné narocnéjsi tlohy a jegich vyvoj aladéni —
napt. zminéné zpracovani a analyza obrazu, trénovani neuronove sité apod. se provadi na bézném PC
véené béznych vyvojovych nastroji. Neni potieba pristupovat ke kompromisim cena/vykon
plynoucich z vyhradniho pouZiti mikropocitact at’” uz pri vyvoji ¢i finalnim nasazeni. DalSi vyhodou
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je moznost Upravy nastaveni sekacky pomoci implementovaného uzZivatelského rozhrani i béznym
uzivatelem. Vyhod tohoto eSeni je bezesporu i mnoho dalSich.

--------------------------

WiF modul |< &

w2

mikrokontrol &

s
( I )
[ [ i

mikrokontrolér #1 | | mikrokontrolér #2 Redlizétor
senzory A senzory B plana
i i !
Senzory Senzory Senzor Senzor Enkodery
skupina A skupina B a
8 taktilni 8" sonar kamera kompas Efektory

Obréazek 3.14: blokové schématizeni a shéru dat

’

3.3.1 Spodni Uroven Fizeni

Spodni Groven fizeni bude implementovana piimo na konstrukci sekacky a tvori ji vSe krom
bezdratové pripojeného PC (viz obr. 3.14).

Hlavnim prvkem té&o Urovné je mikrokontrolé master. Jeho ukolem je shromazd’ovat data od
senzorického (zpracovana data od senzort) a motorického (zpracovana data z enkodérti) subsystému
a posilat je nadrazenému fidicimu systému — PC (horni Uroven tizeni). Od nadiazeného tidiciho
systému poté piijiméa ukoly pro motoricky subsystém. Tyto Ukoly pieklada na konkrétni prikazy a po
I°C sbérnici je posila Realizatoru plani.

Priméarnim Ukolem této niZSi Urovné tizeni je sice pouze poslouchat a vykonévat prikazy od
nadiazeného systému, které jsou tvoreny na zakladé odeslanych dat ze senzort, ale jisté prvky fizeni
musi byt implementovany i v rdmci téo Urovné samotné.

Typickym pripadem je kriticky stav, kdyZ nastane chyba v bezdratovém spojeni s PC (horni
Uroven fizeni). V tomto pripadé mikrokontrolér master vysle piikazy motorickému subsystému
k zastaveni motort, dokud nebude komunikace obnovena.

DalSim ptipadem je napi. detekce prekazky taktilnimi senzory. Tato situace je také pomerné
kritickd, jelikoZ n¢jaky objekt se dostal do bezprostiedni blizkosti sekacky. Situace vyZaduje co
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ngjrychlgsi reakci. V tomto piipadé pokyn pro zastaveni motort vysle piimo mikrokontrolér #1 (viz
obr. 3.14), ktery jako prvni kolizni situaci od taktilnich senzort detekuje.

Tato Uroven fizeni zajist'uje pouze zakladni reakce robota na malé mnoZstvi podnétt (vesmeés
kritickych), dala by se ptirovnat k reflexam ¢loveka.

V souvidlosti srozdélenim fidiciho systému na vice ¢asti je spojena problematika jeich
vzaiemné komunikace. Z hlediska hardware se jedna o spolecnou datovou sbérnici a z hlediska
software jde o komunika¢ni protokol. Tento protokol bude implementovan na miru vSem zatizenim
pripojenym ke shérnici a bude jednoznacné uréovat s jakymi daty v jakém formatu se bude pracovat.
Co se datové shérnice tyce, vybral jsem sbérnici 1°C — vice v nésledujici podkapitole,

3.3.2 Datova shérnicel’C

Shérnice 1°C (12C-bus, Inter-IC-bus, z divodu patentovych poplatki ji nekteri vyrobci oznaguji TWI-
Two Wire seria Interface) je dvouvodicové datové propojeni mezi jednim ¢i nékolika procesory a
perifernimi zatizenimi, ptivodné vyvinuta firmou Philips (ptivodni specifikace od Philipsu [12.1]).

V8echna zatizeni jsou pripojena na téZe shérnici a jsou cilené vybirdna svymi unikétnimi (v
ramci jedné sbérnice) adresami. Adresy i data jsou prendSeny jednim vodi¢em (oznagovan SDA) a na
druhém vodici (ozna¢ovan SCL) je pulz rychlosti komunikace.

Zarizeni pripojena ke shérnici se déli na zarizeni typu Master atypu Slave podle jgjich funkce.
Zatizeni typu Master miiZze posilat data vSem ostatnim a stgné tak s miZze vyZadat data od vSech
ostatnich zafizeni. Naproti tomu zafizeni typu Slave pouze poslouchd na sbérnici, jestli posilana data
nejsou uréena pravé jemu, a nebo jestli zarizeni typu Master si od n¢j data nezdd& To je jediny
piipad, kdy zafizeni typu Slave prevezme sbérnici a posila data, posila je Masterovi, ktery s je
vyzadal.

Komunikaci vzdy zahajuje Master a uréuje i rychlost komunikace ¢asovanim pulzu na vodici
SCL. Rychlost mize byt 100kbps (standard mode), 400kbps (fast mode) a 3.4Mbps (high-speed
mode). Zatizeni typu Slave vSak musi tuto rychlost podporovat, v opacném piipadé mohou
komunikaci zpomalit (Masterovi oznamit, Ze nestihgji). Pri volb&é konkrénich zafizeni je tudiz
vhodné brat ohled i na jimi podporovanou rychlost a poté pii komunikaci s tim pocitat.

Obe¢ linky je moZno provozovat obousmérng, jsou nezavisle napojeny pies dva zvysovaci (pull-
up) odpory k napéti typicky 5V a mohou byt kazdym zatizenim na sbérnici stazeny na nizkou Urover
pomoci vystupu s otevienym kol ektorem.

Shérnice umoziuje velmi jednoduché propojeni mezi nékolika integrovanymi obvody a
bezproblémové dodateiné rozsiieni, coz byl maj hlavni diivod k pouZiti pravé této sbérnice.

Dalsi informace jsou dostupné na[12.2], [12.3] a[12.4].
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3.3.3 Horni aroven rizeni

Horni Uroven fizeni zajist'uje celkové chovani robota. je tvoreno standardnim PC a se sekackou, resp.
spodni Urovni tizeni, komunikuje pies bezdrétové rozhrani WiFi.

Na zé&kladé programu (implementovanych algoritmi pro tvorbu mapy apod.) a informaci od
senzorti rozhoduje o sméru a rychlosti pohybu robota jako celku. ReSi vdechny aspekty navigace a
posila jednotlivé Ukoly pro motoricky subsystém pres bezdrétoveé rozhrani do mikrokontroléru master.

Tato Uroven fizeni zajist'uje autonomni fizeni robota.

3.34 WiFi modul

Pfi navrhu bezdrétového rozhrani pro komunikaci mezi platformou na sekaéce a PC jsem se
rozhodoval mezi technologii Bluetooth (standard IEEE 802.15.1) a WiFi (standard |IEEE 802.11).

Cenova dostupnost modulta obou technologii je priblizné stejnd, pohybuje se kolem 150 USD
(ptiblizné 3000 K¢). Cena ale nebyla rozhodujici. Rozhodujicim faktorem pro meé byl relativné kratky
dosah technologie Bluetooth, oproti dneSnimu rozSiieni a moznostech dosahu siti zaloZzenych na
technologii WiFi.

Tato prace se zabyva navrhem robotické platformy pro travni sekacku s ohledem na rozsireni
pouzitelnosti na dalSi podobna zatizeni. Kazdopadné pracovni prostor, kde se bude toto zafizeni
pohybovat, bude nutné pro bezproblémovou komunikaci s PC cely pokryt signadlem. KdyZ srovname
mozZnosti pokryti napt. zahrady rodinného domku signalem Bluetooth a signdlem WiFi, tak vyhody
pouZziti technologie WiFi jsou jasné patrné

- Jednoduché pokryti i vétSich ploch diky snadné dostupnosti riznych typt antén,
pristupovych bodu a piisluSenstvi.

- Spousta lidi uz své zahrady pokryté WiFi signdlem maji z davodu napi.
pouZivani pienosného pocitace pripojeného k internetu.

- Robotick& platforma piipojena do sité WiFi se stavd rovnocennym sitovym
prvkem jako zminéné tidici PC. MoZnosti rozSiteni jsou tudiz obrovskée —

roboticka platforma maze byt napiiklad ovlddana pres internet, apod.

Volba konkr é&niho WiFi modulu

Na zaklad¢ prazkumu trhu jsem vybral modul WiPort™ od vyrobce Lantronix® [13.1], ktery na
rozdil od ostatnich moduli podporuje vSechny pouZivané protokoly, zpasoby zabezpeteni apod.
v bé&Znych bezdrétovych sitich zaloZenych na standardu WiFi. Neklade tudiz Z&dné omezujici
pozZadavky nasit’, do které se piipojuje, coz je velka vyhoda.
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Z&kladni vlastnosti:
Napgjeni: 33V,
Spotieba: normalni vykon, Zadna data - 300 mwW / normélni vykon, datovy tok
230kbps - 950mW / maximalni vykon, Zadna data - 580mwW / maximalni
vykon, datovy tok 922 kbps - 1300mW, maximalni odbér proudu 650 mA,

Standard: |EEE 802.11b (11 Mbps), 802.11g (54 Mbps)

Kmitocet: 2.412 — 2.484 GHz,

Vystupni vykon: 14dB,

Dosah: zaleZi natypu antény,

Pripojeni: RS232 (softwarové nastavitelnéd rychlost od 0.3 kbps do 921.6 kbps),

Podporované protokoly: ARP, UDP, TCP, Tdnet, ICMP, SNMP, DHCP, BOOTP,
Auto IP, HTTP, SMTP, TFTP,

Zabezpeceni:  WEP 64/128-bit, WPA-PSK, TKIP, (AES u modelu WP2002000G-02),

Spréava: weboveé rozhrani, Telnet a pies rozhrani RS232,

Rozmeéry: 33.9x32.5x 10.5 mm.

P

Obrézek 3.15: bezdrétovy WiFi modul WiPort™ od vyrobce Lantronix®

Dalsi informace o tomto modulu, véetné katalogového listu, uzivatelské prirucky, dodavaného
software, atd. jsou dostupné na strankach jednoho z dodavateli [13.2].
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3.4 Problematika napdjeni

Kazdé elektronické zatizeni — tedy samozieime i mobilni robot potiebuje n&jaky zdroj energie, ze
kterého budou napgjeny jeho systémy. V etapé ozZivovani robota je mozZné pouzit externi
stabilizovany zdroj napéti. Poté pii jeho redlném nasazeni v3ak zpravidla neni vhodné, aby byl robot
napajen externim zdrojem a byl snim propojen vodi¢i. Robota je tedy nutné napajet z vlastni
energetické jednotky. NerozSiiengjSimi zdroji elektrické energie jsou v této oblasti bud’ obyceiné
baterie (primarni ¢lanky) a nebo akumulétory (sekundarni ¢lanky). Mezi nejdileZitéjSi parametry pri
volbé vhodného typu ¢lanku jsou maximélni proudova zatiZitelnost (dulezitd zgména u moduli
svekym odbérem proudu — nejnaro¢néjsi v tomto ohledu je typicky pohonny subsystém), kapacita,
velikost vnitfniho odporu, rychlost samovybijeni, Zivotnost, teplotni podminky okoli, po¢et nabijecich
cykli, pamétovy efekt pii nabijeni av neposledni fadé samoziggmé rozmeéry, hmotnost a cena.

Baterie (primérni ¢lanky) se mohou pouZit jen jednou. Elektricka energie se v nich tvori
nevratnymi chemickymi procesy. Tim se lisi od akumulatoru (sekundarnich ¢lanki), které Ize nabijet
avybijet opakované. Podle druhu materidlu pouzivaného k vyrobé a vlastni funkci se baterie déli na
zinko-chloridové, dokonalejSi alkalické a jesté dokonalgsi, neinovéjsi lithiové Lithiova baterie
vyuziva lithium s vysokym ionizacnim potencidlem a proto ma oproti starSim typam baterii priblizné
0 0.2 V vySSi napéti, které navic s vybijenim klesd pomalgi. DalSi dobrou vlastnosti téchto baterii je,
Ze spolehlivé pracuji i v prostiedi s nizkymi teplotami. Vzhledem k cené priméarnich ¢lanku, kterd
v dnedni dobé neni nijak zvI&St' prizniva oproti cené akumulatoru, se primérni ¢lanky moc nepouZivaji
a davé se prednost obnovitelnym zdrojum energie - akumulatoram.

Akumulétory (sekundarni ¢lanky) se stginé jako jgich klasické protéjsky vyrabgji v riznych
tvarech a provedenich. Navic se tento typ ¢lanka vyrdbi i v zcela odliSnych konstrukcich, tvarem
prizpasobenych specidné danému typu zafizeni, napriklad pro mobilni telefony, notebooky apod.
Podle druhu materidlu, ze kterého se vyrabi, se déli na nejb&zngjsi nikl-kadmiové (NiCd), nikl-
metalhydridové (NiMH), lithium-iontové (Lilon) a zautomobili znamé klasické olovéné
akumulétory. V posledni dob¢ se zacaly prosazovat také akumulétory lithium-polymeroveé (LiPol).

Vyhodou NiCd akumulatoru je jeho nizka cena, ale v souc¢asné dobé je z ekologickych davodu
silng vytlatovan ostatnimi typy, které neobsahuji toxické materidly. Napéti ¢lanku je stejné jako u
NiMH 1.2 V.

NiMH akumulatory maji na rozdil od NiCd vySSi kapacitu, ale trpi vétSim samovybijenim.
Jgjich Zivotnost, vzhledem k jeich principu, se velmi zkracuje pri vySSich teplotach, které mohou
nastat napt. pii prebijeni. Stejné jako typ NiCd trpi NiMH akumulétory pamétovym efektem, ktery
ma za nasledek snizeni kapacity pii nabiti nelplné vybitého akumulétoru. V dnedni dobg jsou jiZz na
trhu nabizena provedeni téchto ¢lankt bez pamét’ového ef ektu.
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Lilon akumulétory patii spolu sLiPol k nové generaci akumulétori. Netrpi samovybijenim,
nemaji pamét'ovy efekt a napéti spolu s vybijenim klesa plynulgji. Napéti ¢lanku je 3.7 V. Lilon jsou
zatim omezeny relativné malymi odbérovymi proudy a diouhou dobou nabijeni. PouZivaji se
piedevSim v mobilnich telefonech. Naproti tomu LiPol akumulatory jsou schopné dodavat i proudy
desitek ampér a maji jeste lepsi vlastnosti nez Lilon. Nemuseji byt zapouzdieny v kovovém obalu,
jsou tvoreny gelem, diky ¢emuz mohou mit prakticky libovolny tvar. Pomérné vysokd je vSak zatim
cena obou téchto vyspélych typt akumulétori.

Konkrétni feSeni napdjeciho modulu pro tuto autonomni travni sekacku bude nutné vytvorit na
z&kladé pozadavki motorického subsystému (kapitola 3.2). Pokud bude pohon sekacky tvorit
benzinovy motor, budou naroky na zdroj napéti pro robotickou platformu pomérné malé. V druhém
pripadé, kdyZ pohon budou tvorit elektromotory, bude tieba na sekacku umistit znacné odlisny typ
akumulétoru, dle konkrétnich pozadavki elektromotori. V kazdém piipadé vSak zvoleny akumulator
bude mozné dobijet pomoci alternatoru z hiidel e benzinového motoru.
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3.5 Navigace

JestliZe po mobilnim robotovi poZadujeme schopnost autonomniho chovéani, musi byt robot vybaven
navigatnim subsystémem. Mezi typickou Ulohu navigace patfi poskytnuti informaci potiebnych
k premisténi se z bodu A (vychoziho) do bodu B (cilového). Ukol je viak omezen fadou podminek,
z nichz z&kladni je zabranit kolizim s prekazkami.

V pripadé autonomni robotické sekacky bude hlavnim Ukolem navigace zgjistit, aby byla
posetena cela travnatd (pracovni) plocha. Pro uréeni optimélni trajektorie slouzi rizné planovaci
algoritmy fesici pohyb robota v prostoru a vici prekézkdm v jeho okoli. Aby mohl tidici subsystém
(kapitola 3.3) ur¢it vhodnou trajektorii, potiebuje ziskat od navigaéniho a senzorického subsystému
(kapitola 3.1) adekvatni informace — jde o polohu a orientaci robota vaéi globanimu, piipadné
lokalnimu souradnému systému, a tvar okoli robota. V piipadé navrhovaného robota v této préci
informace o tvaru okoli zgjisti prstenec sonart, orientaci znd kompas a o zjisténi polohy se postara
navigacni subsystém. V té&o kapitole jsem cerpal predevsim z [5].

Vlastni navigaéni systém se obvykle déli na dvé Urovng:

3.5.1 Lokalni navigace

Lokalni navigace je nadrazena globdni a jejim Ukolem je zabranit kolizim s okolnimi objekty a tyto
kolize reSit. Lokalni navigacni systém pracuje obvykle v soufadném systému robota a zpracovava
informace o piekazkéach ve vzdalenosti od robota omezené dosahem senzori. Tato vzddenost musi
byt takova, aby poskytla dostatek ¢asu fidicimu systému na identifikaci prekézek a urceni nekolizni
trajektorie s ohledem na fyzické moznosti robota (jeho motorického subsystému).

Dosah zvolenych sonart SRFO05 (viz kapitola 3.1.2.2) je 4 m a vzhledem k malé rychlosti,
kterou se sekacka bude pohybovat, bude mit fidici subsystém jisté dostatek ¢asu na reakci a zménu
sméru pohybu do nekolizni drahy.

3.5.2 Globalni navigace

Ukolem globélni navigace je dopravit robota z vychoziho do cilového bodu. Pojem globélni souradny
systém je souiadny systém zvoleny tak, aby obsahoval cely pracovni prostor robota — napi. travnata
plocha, mistnost apod., nikoliv cely svét. Pro zjednoduSeni byva typicky orientovan shodné
s geografickym severem.

Problém globalni navigace spociva v uréeni polohy a orientace robota vzhledem k global nimu
souradnému systému. Po uréeni té&o polohy se urci optiméni trajektorie pohybu a konkrétni povely
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piedaji motorickému subsystému. K urceni polohy robota jsou vyuzivany rizné metody, které lze
podie typu globalniho souradného systému rozdélit na dva typy — relativni a absolutni navigace.

Pro navigaci robota je obvykle vyuZivano nékolik navigacnich systémt vhodné dopliujicich
své vlastnosti a omezujicich tak chybu uréeni polohy. Nejbéznéjsi je kombinace systémua absolutni a
reativni navigace. VyuZivA se zeména proto, Zze umoziuje ¢astetnou nezdvislost na absolutni

navigaci a eiminuje jeji nahodné chyby. Tak |ze navigaci vyrazné zvysit presnost a spolehlivost.

3521 Relativni navigace

Relativni navigace vyuziva k uréeni polohy parametry méfitelné na robotovi bez piimého vztahu
k okoli. Pomoci téchto parametri se uréuje zména polohy vaci vychozimu bodu, nebo bodu, kde byla
naposledy uréena absolutni poloha robota. Vychozi bod (pozice robota pred zapo¢etim prvniho
pohybu) je obvykle shodny s pocétkem globalniho souradného systému.

Nevyhodou téo metody je neustaly rust chyby uréené polohy zpasobeny pritomnosti chyb
v jednotlivych prirastcich. Proto je tato metoda samostatné pouZitelna pouze pro reativné kratké
trajektorie v zavislosti na presnosti méieni. Ve vétsing piipada je v praxi kombinovana se systémy
absolutni navigace slouzicimi k minimalizovéni této chyby.

Odometrie
Jde o ngihéznéjSi metodu pattici do relativni navigace. Spociva v tom, Ze je znam kinematicky model
robota a pomoci tohoto modelu v zavislosti na zméné polohy akénich ¢lena (typicky kol) se uréuje
zména polohy robota. NejefektivnéjSi vyuZziti této metody je u kolovych roboti, u nichz 1ze zajistit
staly kontakt spovrchem a bez prokluzu. V piipadé, Ze toto zgjistit nelze, je pouZziti téo metody
zatizeno chybou, coz prakticky znemoziuje jeji pouZziti, omezuje jei pouziti na kratSi vzdalenosti, Ci
vyZaduje instalaci dalSich senzoru detekujicich prokluz apod.

Nejcastéji se k acelim odometrie pouzivaji inkrementélni senzory — tzv. enkodéry, neboli
senzory pro detekci pohybu kol. Vice napt. na[14].

3522 Absolutni navigace

Absolutni navigace ur¢uje polohu vaéi globa nimu souradnému systému s vyuZitim referencnich bodi
se zndmou polohou v tomto globanim soufadném systému. Tyto metody pak urcuji polohu robota
vzhledem k témto bodam. Tyto body mohou byt umélé — napt. barevné znacky na zdech, na podlaze,
nebo piirozené — napt. rohy mistnosti, stromy na travnaté ploSe apod.

30



3.5.3 Tvorba mapy

Dulezitym prvkem navigace navrhované autonomni travni sekac¢ky bude tvorba mapy pracovniho
prostiedi. VeSkerd ziskana data pomoci senzortit 0 okolnim prostiedi robota budou do této mapy
zanesena a na jgich zakladé budou planovéany veskeré pokyny pro motoricky subsystém.

Vlastni mapa bude tvorena pravidelnou miizkou, kde kazdé policko (odpovidajici urcité miie
v redlném prostoru) bude obsahovat hodnotu reprezentujici pravdépodobnost, zda je dané poli¢ko
Vv prostoru obsazené nebo prazdné. Jedna se tzv. miiZzku obsazeni. Stejné jako Udaje o prekazkach a
okrajich pracovniho prostoru budou v miiZzce obsazeni uvedeny i Udaje o oblastech iz pose¢enych
(kde sekacka projea), a zatim neposecenych (volné oblasti kolem sekacky).

Cilem préce travni sekacky je posekat celou travnatou plochu. Z toho plyne cil pro navigaci
autonomni travni sekacky — premistovat sekacku tak, aby se vyskytovala neggméné jednou na vSech
mistech pracovniho prostoru. Jedna se o tzv. objevovani.

Problematika objevovani resi otazku Kde jsem jesté nebyl? V pribéhu mapovani pracovniho
prostoru robot prozkouméava své okoli, pricemz v miizce obsazeni zistavaji mista, ktera ngjsou ani
obsazena ani volna, protoZe o nich robot jesté nemél moznost rozhodnout - nebyla zmérena sonarem,
nachazela se ve stinu prekazky (sonar SRFO5 podava informace o neiblizsi nal ezené piekézce, z toho
divodu je prostor za detekovanou piekdzkou, ackoliv v dosahu sonaru, nezpracovan), apod. Tato
mista jsou oznafena za neprozkoumana a robot se ndsledné rozhoduje, které ztéchto
neprozkoumanych oblasti vybere jako dalsi cil k prozkouméni. Existuje fada metod pouZzivanych pri
objevovani, které velice efektivné vedou ke zmapovani ceého prostoru. Pro potieby autonomni travni
sekacky vSak musi byt zohlednén vyskyt nejen zatim nezmapovanych oblasti, ale predevsim zatim
neposecenych. Z tohoto divodu bude nutné implementovat dimysinou metodu vychazeici z béznych
metod objevovani, avSak upravenou pro potieby travni sekacky.

Je ztgfmé, Ze nez bude celd pracovni plocha posecena (sekacka projezdi celou oblast), bude se
sekacka nachazet mnohokrat na stejném misté a predevsim stejné piekdzky (napi. stromy apod.) bude
detekovat z riznych stran a vicekrat. Tohoto bude vyuZito k aktualizaci a zdokonalovani tvorené
mapy. Bude jen zapotiebi implementovat vhodnou metodu, kterd bude rozhodovat, jakému méteni da
prednost, kdyZ dojde k riznym vysledkim pro stejnou oblast souradného systému. | k tomuto Gcelu,
vedle detekce okraji pracovniho prostoru, by mohla byt vhodné vyuZita kamera (viz kapitola 3.1.2.4).

Nejefektivngjsi zpisob prace autonomni travni sekacky by byl dosaZen, pokud by byla
posetena celé travnaté plocha a sekacka by se béhem prace nenachézela na zadném misté vice nez
jednou. Tohoto Ize dosdhnout u travnatych ploch jednoduchych tvari, avSak u ploch s fadou pirekézek
a komplikovanéjSich tvaru je to prakticky nemozné. Efektivitu prace sekacky vSak je mozné ovlivnit
mnoha zpasoby. PredevSim pujde o efektivitu implementovanych metod pro planovani trajektorie,
vedouci k poseteni celé plochy, na zakladé Udaji z mapy. Znalost mapy (pracovniho prostiedi) jiz
pied zapocetim prace by jisté prispélo kladné k celkové ef ektivité pohybu sekacky.
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Ziskani mapy pracovniho prostiedi piedem je mozné dosahnout dvéma zpisoby. Prvnim
zpasobem je zmapovani okraji pracovniho prostiedi samotnou sekackou, jako prvni pohyb po
travniku. Sekacka bez jakychkoliv znalosti pracovniho prostoru na zacétku své prace pojede rovng,
dokud nenarazi na okraj pracovniho prostoru a jelikoZz tato hranice musi byt spojita, bude ji
nasledovat, dokud se nedostane zpét na misto, kde na ni poprvé narazila. Druhou moZnosti bude
vloZeni uzivatelem vytvorené mapy do navigace robota pomoci uZivatelského rozhrani na PC , které
je soucéasti fidiciho subsystému. Druha moZznost miZe byt velmi efektivni v pripade, Ze uZivatd vlozi
do navigacniho systému podrobnou a piesnou mapu (vytvorenou napi. na zakladé padorysu
pozemku), ve které jsou zaneseny i prekdzky apod. Na druhou stranu je tato moznost velmi
nebezpecna. V pripadé, Ze uZivate em vloZena mapa nebude souhlasit s realitou, musi tuto skutecnost
robot odhalit a mapu prestat pouzivat. V kazdém piipadé Gdaje s nejveétsi prioritou budou vzdy Udaje
ziskané robotem samotnym.
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Zavér

Body zadani byly spInény. Prostudoval jsem teorii 0 mobilnich a inteligentnich robotech, ze které
jsem vychézel pii navrhu jednotlivych subsystémui (kapitoly 3.1 az 3.5) a pri vybéru konkrétnich
komponentt, pouzitelnych pro realizaci navrhované robotické platformy pro autonomni travni
sekacku. Ke vSem subsystémum robotické platformy je vedle konkrétnich fakta pro ndvrh autonomni
travni sekacky uvedena vzdy i odpovidajici ¢ast teorie. Prace tudiz miZe slouzit i k informovani
¢tenére o z&kladnich principech robota.

NejvétsSim piinosem pro me bylo ziskani jistého piehledu v oblasti robotiky. Sezndmil jsem se
s problematikou vSech subsystémii, kterymi roboti disponuji. Diky tomu jsem si uvédomil, kterym
smérem bych se v nasledujicim studiu chtél ubirat a na co se soustiedit. Velkym piinosem pro me
také bylo ziskani povédomi v oblasti robotiky o sou¢asnych cel osvétovych trendech a projektech.

Dalsi vyvoj té&o préce je jednoznatny. Na zékladé tohoto navrhu se pokusim robotickou
platformu pro autonomni travni sekatku zkonstruovat. Jsem presvédéen o tom, Ze v etapé vyvoje
narazim na spoustu komplikaci, na které jsem pii tvorbé tohoto ndvrhu nepomyslel, a fadu faktt
zminénych vtomto navrhu budu nucen zdivodu jistych komplikaci upravit. Konstrukce
komplikovangjSich robott je vice oborova zaleZitost a hlavné predmét tymové spoluprace. Jiz nyni
navazuji kontakty se studenty VUT v Brné Fakulty strojniho inZenyrstvi a dalSimi lidmi, ktefi se
specializuji na jisté problémy robotiky a maji zdem se na projektu autonomni travni sekacky podilet.
Ve&rim, Ze sestavim tym, ktery vSechny problémy dokéze vyiesSit a projekt Gspésné dokongit.
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Seznam priloh

Priloha 1: Obsah priloZzeného CD

V korenovém adreséri piiloZzeného CD je uloZena tato textova forma bakal &iské prace ve
formétu PDF (Portable Dokument Format) a RTF (Rich Text Format).

Katalogové listy (datasheets) k jednotlivym soucastkdm uvedenym v textu jsou uloZeny
vesoZce/ dat asheet s/ apojmenované vzdy jako ¢islo kapitoly, ke které se vztahuji.
Dostupné manudly k jednotlivym zatizenim zminénym v textu a rizné dalSi dostupné
informativni materialy jsou ulozeny ve sloZzce/ manual s/ apojmenované také vzdy

jako ¢islo kapitoly, ke které se vztahuji.
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