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Abstrakt

Tato prace se zabyv4 ndvrhem mobilni robotické platformy pro autonomni travni sekacku fizenou
bezdratové pripojenym pocitacéem. Po tvodnich informacich o vzniku a cili projektu ndsleduje popis
dvou vybranych jiZ existujicich autonomnich travnich sekacek na trhu. V ndsledujici kapitole, hlavni
¢asti prace, jsou popsdny jednotlivé 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.

Klic¢ova slova

robot, robotika, autonomie, travni sekacka, WiFi, Wi-Fi, I12C, senzor, mobilni, fizeni, napéjent,

navigace, SRF05, CMPS03, C3088

Abstract

This thesis focuses on a design of a mobile robotic platform for an autonomous grass-reaping
machine controlled by wireless 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 robots 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
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Uvod

Podle internetové encyklopedie Wikipedia [1] je definice robotu nésledujici:
., Robot je samostatné pracujici stroj, vykondvajici urcené iikoly.

Pro m¢ je robot hlavné prostfedkem jak ulehcit praci clov€ku, jak zménit lidskou spole¢nost
v dokonalejsi a technicky vyspélejsi. Jsem presvédCen o tom, Ze s postupem c¢asu roboti, at” uz
v jakékoliv formé&, nahradi na mnoha pozicich ¢lovéka a budou jeho prici délat efektivnéji a

dokonaleji, coz mé vedlo k volbég tohoto tématu.

1.1 Motivace projektu

Dtivodem k volb¢ tématu Ndvrh mobilni robotické platformy pro moji bakalafskou praci byla idedlni
prilezitost sezndmit se s problematikou roboti a zacit realizovat sviij dlouhodoby cil. Timto cilem je
sestrojit robotickou platformu, kterd bude schopna dokonale nahradit clov€ka v jeho préci na takové
pozici, kde €lovéka jako takového k vykonani daného problému neni tfeba. Jinak feeno chtél bych
prispét k zaclenéni robota do lidského Zivota.

Téma zadani je sice obecné, ale cil této prace, muj navrh, je konkrétni. Rozhodl jsem se
navrhnout robotickou platformu k béZné benzinové sekacce na trdvu tak, aby byla schopna svého
provozu bez jakéhokoliv zasahu clovéka, tzv. autonomniho provozu. Duvodii k vybéru tohoto
konkrétniho zafizeni mdm hned nékolik:

1. Uspora Gasu a lidské ndmahy. A&koliv u mnohych sekdni zahrady predstavuje vitanou
formu relaxace, stdle se jednd o Cinnost viceméné fyzicky i ¢asové ndronou a oba tyto
aspekty rostou pfimo imerné s velikosti a povahou pozemku. Dale také musime myslet na
travnaté plochy v méstskych aglomeracich, na fotbalovych hfiStich apod. Kolem nds je
spousta travnatych ploch a kazda tato plocha potfebuje tdrzbu. Jinak fe¢eno kazdou tuto
plochu, at’ uz na zahrad¢ rodinného domku nebo na vefejnych mistech, musi nékdo
(mySleno ¢lovék) pravidelné sekat. Kdyby v této pozici ¢lovéka nahradil robot, uSetfil by
prospésnému.

2. MoZnost dal§tho vyuziti. Travni sekacka z pohledu principu préce je stroj velice podobny
mnohym jinym. Jednd se o zafizeni, které se pfesouvd z mista na misto po uréené ploSe a
vSechna jiZ navStivend mista se povaZuji za hotovd, mySleno Ze na nich neni dal$i prace
tfeba. Zafizeni pracujici na prakticky stejném principu jsou napiiklad domdci vysavace,
brusky parket, Cistice chodnikii a mnohé dal$i. VSechna tato zafizeni mohou byt téméf

stejnym zpusobem zrealizovdna pravé jako zmingéna travni sekacka.



3. Vneposledni fadé byl pro mne divodem k vybéru robotické platformy k travni sekacce

krasny travnik v nové postaveném komplexu nasi fakulty v roce 2006.

1.2  Cil projektu

Cilem této bakalarské prace je seznamit se s problematikou mobilnich robotu a navrhnout robotickou
platformu dle zaddni k benzinové travni sekacce, aby byla schopna autonomniho provozu. Ndvrh
bude sestaven s ohledem na co nejvétsi prenositelnost na jind zafizeni podobnd travnim sekackdm
(viz predchozi kapitola) a v budoucnu mi bude slouZit jako podklad pro samotnou konstrukci
autonomni robotické travni sekacky.

V kapitole 2 je ctendr sezndmen s vybranymi jiZ existujicimi autonomnimi travnimi sekackami
dostupnymi na ¢eském i zahranicnim trhu. V této kapitole jsem Cerpal z informaci dostupnych na
internetu. Kapitola 3 se vénuje samotnému ndvrhu robotické platformy. Je rozd&lena na jednotlivé
subsystémy robota. Kazda tato c¢ast vedle fakta vztahujicich se pfimo k navrhu konkrétni robotické
platformy obsahuje vZdy i Cast teorie, uvdd¢jici ¢tendfe do problematiky. Odkazy na zdroje informaci,
ze kterych jsem v této kapitole Cerpal, jsou uvedeny v jednotlivych podkapitoldch, pfedev§im se ale

jednalo o [5]. Zavére€nd kapitola slouZi ke zhodnoceni dosaZené prace a nastinéni dals$iho vyvoje.



2 Autonomni travni sekacky jiz na trhu

Drive nez jsem se rozhodl sestavit robotickou platformu pravé pro travni sekacku, provedl jsem
priuzkum trhu, abych zjistil, zda-li muj ndpad nebude kopii néjaké jiz existujici verze. Ackoliv jsem
to necekal, tak na ¢eském 1 zahraniénim trhu se v sou¢asné dob¢ vyskytuje nejedna autonomni travni
sekacka. NaSel jsem ruzné typy od raznych vyrobcu, ale tato skutecnost mé od mého ndpadu
neodradila, protoZe vSechny existujici autonomni travni sekacky jsou navrZzeny na podobném
principu, odli$ném od pfistupu, ktery jsem si zvolil j4.

V nésledujicich podkapitoldch jsou shrnuty nékteré vlastnosti vybranych autonomnich travnich

sekacek v soucasné dobé (rok 2007) na trhu.

2.1 Husqvarna Automower

d:‘h.‘

Obrazek 2.1: Husqvarna Automower

Veskeré informace o tomto modelu sekacky jsou dostupné na [2]. Sekacka Husqvarna Automower je
prvni sekackou svého druhu na svété. Na trhu jsou jiZz jeji tfi verze Automower 210C, 220AC a
230ACX. Tyto modely se od sebe liSi vydrZi baterii, moZnostmi nastaveni pomoci displeje s
ovladdacimi tlaéitky, zabezpeCenim pred kradeZi a v neposledni fad¢ zpusobem dobijeni. Modely
220AC a 230ACX disponuji samonavadénim k dobijeci stanici umisténé kdekoliv v operacni oblasti
sekacky.

Vymezeni oblasti pro seceni se provadi poloZenim vodiée kolem travnaté plochy. Tento vodic
je spojen s dobijeci stanici a sekaCkou vniman, takZe zajisti, Ze bude pose€ena pouze tato travnata
plocha. PoloZenim vodice okolo rostlin a kvétinovych zahonti mohou byt vytvoreny ostrovy. A pokud
sekacka narazi na néjakou jinou piekdzku, jako napiiklad strom nebo velky kdmen, prosté se
bezpeéné otoci a zvoli si novy smér, neZ bude pokracovat.

Pokud je sekacka Automower zvednuta ze zem¢ nebo se pfevrati, Zaci kotou¢ se automaticky
vypne. A navic jsou Zaci brity umistény v dostateéné vzddlenosti od okraje stroje tak, Ze kdyZ dojde
ke kontaktu sekacky Automower s prekazkou, sekacka se zastavi a zvol{ jiny sm¢r, aniZ by zptisobila

jakoukoli skodu.



2.2  Friendly Robotics® Robomow®

A

Obrazek 2.2: Friendly Robotics® Robomow® model RL850 vpravo a RL1000 s dobijeci stanici vlevo

Veskeré informace o tomto modelu sekacky jsou dostupné na [3]. Jednd se o velmi podobny vyrobek
jako je model Automower (viz vySe kapitola 2.1, ddle uZ jen Automower). Stejn¢ jako v Husqvarn¢ i
vyvojafi z Friendly Robotics® vyvinuli model s manudlnim napdjenim (RL850) a model draZsi
s automatickym napdjenim pomoci dobijeci stanice (RL1000). Oba tyto modely disponuji
srovnatelnym vybavenim a ovldddnim jako model Automower, avSak jsou tu pochopitelng i jisté
rozdily.

Vymezeni oblasti pro sekani je provadéno stejnym zpusobem jako u modelu Automower,
poloZenim vodicu kolem travnaté plochy. AvSak zpiisob pohybu sekacky po vymezeném prostoru
k poseceni je velmi odli$ny.

Model Automower se pohybuje po oblasti ndhodné zvolenymi sméry. VZdy kdyZ narazi na
prekdzku ¢i vodi¢ ohranicujici oblast, kousek zacouva a zvoli ndhodné novy smér pohybu do chvile,
né¢z detekuje dalsi prekazku. Tuto ¢innost opakuje, dokud neni cely travnik poseceny. Zpusob pohybu
sekacky Automower je dobfe zndzornén v animaci vytvofené vyrobcem dostupné na [2.1].

Model Robomow® se pohybuje mnohem systematiétéji. Nejdiive projede cely okraj operacni
oblasti po poloZeném vodici a poté se pohybuje kiizem kraZzem po celé oblasti v riznych thlech,
dokud neni cely travnik posekdn. Zpusob pohybu sekacky Robomov® je zndzornén v animaci
vytvorené vyrobcem [3.1].

Za zminku stoji, Ze model Robomow® md moZnost manudlniho ovladdni. Ovladaci prvky
robota (LCD display a tlacitka) jsou odnimatelné a robot miize byt ovladidn pomoci smérovych a
dalSich tlacitek.

Déle se modely Robomow® a Automower od sebe li§i technickymi, z pohledu autonomie
nepodstatnymi, tidaji jako jsou vydrZ baterif, §itka zabé&ru, hluénost, hmotnost a v neposledni fadé

rozmgry a cenou.

2.3 Shrnuti

Autonomni travni sekacky Husqvarna Automower a model Robomow® od firmy Friendly
Robotics® nejsou na trhu jedinymi vyrobky, které dokdZi za ¢lovéka posekat travnaté plochy.
Existuje fada dalSich modelti od raznych firem, avSak princip je u vSech velmi podobny a lisi se

pouze provedenim a cenou.



Pokud se mi v budoucnu podafi na zdklad¢ této bakaldfské price, tohoto ndvrhu, postavit
kvalitni autonomnf travni sekacku, jednoznaéné nebude na trhu ve své kategorii ojedinéld. To ale ani
neni to, ¢eho bych chtél dosdhnout. Mym cilem neni prorazit na trh s revoluénim ndpadem, nybrz
zkonstruovat robotickou platformu, kterd bude co nejjednoduseji pienositelnd na zafizeni podobného

typu (viz kapitola 1.1) jako je travni sekacka s moZnosti dalS§iho vyvoje.



3 Vlastni reseni

Jak jiz v pfedchozich kapitoldch bylo fec¢eno, tato price se zabyva ndvrhem robotické platformy pro
autonomni travni seka¢ku. Samotny ndvrh je realizovan s ohledem na co nejvétsi pfenositelnost na
zafizeni podobnd travnim sekackdm. K vytvofeni tohoto tvodu do této kapitoly jsem Cerpal z [4].

Obecné schéma systémii navrhovaného robota je typické pro autonomni roboty (viz obr. 3.1).

zpracovani
a <] senzory
heernserserncerncenneenncannnnn . vybér dat (receptory)
pC P e
: : okoln{
Py s ¥ prostedi
i| mikrokontrolér |:¥
master oo
""" fidici subsystém | realizétor
y \ p]énﬁ —p> efektory

motoricky subsystém

Obrazek 3.1: Obecné schéma systému robota

Informace o okoli jsou robotovi poskytovany senzorickym subsystémem. Senzory jsou zafizeni
schopnd méfit néjaky jev vnéjstho prostiedi. Pocet existujicich typu senzoru v dnesni dob¢ je znacny,
od nejjednodussich taktilnich pro detekci narazu (kontaktu s prekdzkou), pfes sonary a lasery pro
méfeni vzddlenosti od prekdZzek, aZ po kamery pro pocitaCové vidéni, resp. analyzu okolniho
prostfedi. Ddle se pouZivaji senzory k méfeni riznych fyzikdlnich veli¢in jako je teplota, svételnost,
radioaktivita a jiné. DuleZitou vlastnosti senzoru je jejich presnost. Na zdklad¢ jeji znalosti miZeme
stanovit chybu, s jakou senzor méff a s touto moznou odchylkou dile poéitat. Vyznamné jsou i razné
nezadouci prvky, které mohou méfeni senzoru zkreslovat, napf. cizi magneticka pole a jejich tcinek
na modul kompasu, nebo napiiklad pouZivani klasického ddlkového ovlddani v blizkosti robota s IR
senzory. VSechny tyto vlastnosti je tfeba brat na zfetel uz pfi navrhu senzorickych systému. Vystupni
data ze senzort jsou vétSinou predzpracovana v systému zpracovdni a vybéru dat, a tidicimu systému
jsou posildny pouze relevantni informace ve zvoleném tvaru. Tento systém spolecné se senzory
samotnymi tvofi cely senzoricky subsystém robota.

Zatimco senzoricky subsystém poskytuje robotovi informace o prostiedi, tak pomoci efektorii
muZe naopak robot do prostfedi zasahovat a ménit jej. Hlavnim efektorem je typicky elektromotor,

ktery zprostfedkovava robotav pohyb pomoci kol, pdsi, apod. Dals$imi pouZivanymi efektory jsou



napt. rizné mechanické ruce a ramena, které mohou uchopit a premistit pfedméty. Samotné efektory
jsou fizeny realizdtorem pldnit a dohromady s nim tvoii motoricky subsystém robota.

Ridici subsystém robota je nadfazen ob&éma zmindnym subsystémim a tvoii zakladni
rozhodovaci a fidici systém, d4 se fici, Ze tvori inteligenci robota. Na zdklad€ analyzy informaci
ziskanych ze senzord, ve spojeni s modelem prostfedi a zadanym cilem, tvori plan akci, které jsou
realizovdny motorickym subsystémem a vedou k vyreSeni daného cile. Vyspélost fidiciho subsystému
udava stuperi autonomity robota, jeho schopnost feSit samostatn¢ rizné situace a reagovat na
informace a podnéty z okolniho prostredi.

Jednotlivé subsystémy robota museji byt navrZzeny a zkonstruovdny v harmonické rovnovize.
Senzoricky subsystém s ohledem na typ prostfedi, pro které je robot uren a ve kterém se bude
s nejvetsi pravdépodobnosti pohybovat. Motoricky subsystém s ohledem na pohyby a manévry, jaké
by robot m¢l ovlddat. A poté fidici subsystém by mél co nejefektivnéji vyuZivat zminéné subsystémy
k co nejefektivnéj§imu vyfeSeni zadaného cile. Pfi ndvrhu robota by neméla byt opomenuta
problematika napdjeni a bezpecnosti.

Za velmi dualeZitou véc povazuji hlavné bezpecnost provozu robota. Kazdy robot musi
disponovat fadou bezpecnostnich prvki, aby nedoslo k Zidnym vedlej$im Gcinkam jeho prace, napf.

zniéeni véci neZivé nebo v hor§im pfipade ubliZeni né€emu ¢i nékomu Zivému.



3.1  Senzoricky subsystém

Navrh senzorického subsystému je komplexni proces, pfi némzZ je nutné zvazit mnoho faktoru, mezi
které patii nejen vlastnosti senzoru, ale také pracovni prostiedi robota, moznost vzajemného pusobeni
vice senzorl, naroky na vypocetni moznosti ridictho systému atd.

Senzory robota lze rozd¢€lit do dvou zdkladnich skupin podle vztahu k okoli robota. Jsou to
senzory interni slouZici k méfeni parametri subsystému a hlavné k diagnostickym tdéelim jako je
stav baterie, kontrola teploty kritickych ¢asti apod. Pro navigaci interni senzory poskytuji informace
o motorickém subsystému jako napf. rychlost jednotlivych pohont nebo vystupnich ¢lent (kola).

Externi senzory slouzi k ziskavani informaci o okoli robota. Pro ucely navigace jsou to
zejména informace o poloze a orientaci robota v globdlnim soufadném systému (viz kapitola 3.5
Navigace), a rozmisténi a vlastnosti (rozméry a dalsi relevantni informace pro daného robota) objekta
v jeho okoli.

Podle zpusobu méreni 1ze externi senzory déle rozd¢lit na dotykové (taktilni) a bezdotykové.
Dotykové jsou schopny méfit pouze pomoci dotyku s objektem, tim je znaéné omezen jejich dosah,
typicky né€kolik centimetrii v zdvislosti na zpusobu Upravy spinace. Bezdotykové senzory pouzivaji
k méfeni ruznd zafeni, nejCastéji se jednd o vyuziti akustickych vIin a optického ¢i
elektromagnetického zafeni. Diky tomu je jejich dosah vyrazné vyssi nez u taktilnich senzoru a to
v z4vislosti na pouZitém principu ¢innosti. Pro pouZiti mobilnimi roboty je tento dosah obvykle
omezen na vhodnou mez zohlednujici spotfebu elektrické energie senzoru a moZnost vyuZiti
ziskanych informaci. Napiiklad radarové systémy mohou mit dosah az stovky kilometri, ale pro
mobilni roboty takové informace nemaji vyznam, pro poZadavky robota jsou tedy v¢t§inou vyuzivany
radary s dosahem v fadu jednotek az desitek metrii, jejichZ informace jsou zcela postacujici i pro
roboty pohybujici se vyssi rychlosti.

Pri navrhu tohoto subsystému jsem feSeni rozd¢lil na n€kolik krokl, v nichZ jsou postupné
feSeny jednotlivé Casti se zfetelem na ostatni. Prvni ¢asti jsou vlastni senzory zvolené vhodné
vzhledem k pracovnimu prostfedi robota. DalSi ¢dsti jsou obsluZznd zafizeni pro jednotlivé senzory
tvorici ¢ast senzorického subsystému nazvanou zpracovdni a vybér dat (viz Obrazek 3.1). Posledni
¢asti je problematika zabyvajici se komunikaci mezi jednotlivymi subsystémy robota. Touto ¢asti se

budu pro viechny subsystémy spolednd zabyvat v kapitole 3.3 Ridici subsystém.



3.1.1 Pracovni prostiedi robota

Jak jiZ v ivodu této kapitoly bylo feceno, tento ndvrh je zaméren na robotickou platformu uréenou
prioritn¢ pro travni sekacku, ale s ohledem na co nejvétsi prenositelnost na zafizeni podobné travnim
sekackdm. Z toho je mozné odvodit vlastnosti pracovniho prostfedi, ve kterych bude tento robot
pracovat.

Zcela jisté se bude jednat o vymezeny, jistym zpusobem ohrani¢eny, pracovni prostor. U travni
sekacky jsou tyto meze jasné stanoveny hranici travnaté plochy, kterd zpravidla byva ohrani¢ena at’
uZ obrubnikem, ¢i pfechodem v jiny typ povrchu napf. hlinény chodnik, vydldzdéna cesticka, atd. U
vSech dal§ich zarizeni podobnych travnim sekaCkdm je pracovni prostor taktéZ zpravidla velmi
zieteln¢ vymezen. U zafizeni uréenych k vnitinimu pouZivéni, jako jsou vysavae apod. se bude
s nejvetsi pravdépodobnosti jednat o ohrani¢eni sténami mistnosti. U venkovnich zafizeni to bude
podobné jako u travnich sekaéek v zdvislosti na typu ¢innosti.

Dile je tfeba se zabyvat moznou piitomnosti prekaZek v pracovnim prostfedi. At uz ve form¢
stromll a kamenu u venkovnich zafizeni, tak napf. ndbytkem u zafizen{ urcenych k vnitfnimu pouZziti.

Pro vSechny zminéné typy zafizeni jsou charakteristiky pracovniho prostfedi spolecné.
Senzoricky subsystém musi byt navrZen tak, aby dokdzal vnimat vSechny moZné prekdzky stejné jako

hranice jistym zptusobem vymezeného prostoru.

3.1.2 Volba senzoru

Na zdkladé ziskanych znalosti z oblasti senzorové techniky ve spojeni s charakteristikou pracovniho
prostredi jsem slozeni senzort navrhl takto:
e prstenec sonaru zajisti detekci prekazek na jistou vzdélenost a zdroven hranice
pracovniho prostoru - ¢4st ohrani¢enou zdi apod.
e  vhodn¢ umisténé taktilni senzory budou dopliiovat prstenec sonart, detekuji vSe, co
sonary preslechnou ¢i chybn¢ zhodnoti
e kamera snimajici oblast ve sm&ru pohybu robota bude primédrné urcena k detekci hranic
pracovniho prostoru

e déle kompas, ureny vyhradné pro navigaci

3.1.2.1 Taktilni senzory

Taktilni senzory patii podle zpisobu méfeni do kategorie senzort dotykovych, jsou schopné mérit
pouze pomoci dotyku s objektem. Dale jejich zptisob méfeni je ozna¢ovan za pasivni — vyhodnocuji
pouze prijaté zareni z okoli na rozdil od senzora aktivnich, vyhodnocujicich vlastni odrazené zaren.

Jednd se o nejjednodussi a zdroven jedno z nejspolehlivéjSiho provedeni senzoru, nejcastéji

realizované kontaktnim spinaem. Dotykem s pfekdzkou dojde k aktivaci spinace, sepnuti/rozepnuti
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elektrického obvodu a ke zméné logické urovné, kterd je ddle vyhodnocovéana. Takto koncipované

feSeni taktilnich senzoru vyZaduje napojeni kazdého spinace odd€lené (viz obr. 3.2 prevzaty z [5]) .
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Obrézek 3.2: Zapojen{ taktilnich senzorit

Pokud neni spina¢ aktivovdn, je na piislu§ném vystupu vysokd logickd droven. Pfi aktivaci je nizka.
Takto zvolené drovné dovoluji napojeni vstupu piimo na pferuSovaci vstup daného mikrokontroléru,
ktery byva vétSinou aktivni pravé na droven logické 0, nebo tylovou hranu. V piipadé, Ze obsluzny
mikrokontrolér nedisponuje dostateénym poctem bindrnich vstupi a ma analogovy vstup (A/D
prevodnik), je moZné taktilnimi senzory spinat odporovou sit” tvorici odporovy déli¢ se strukturou
napf. jako na obr. 3.2 vpravo. Z napcti odporového délice 1ze jednoznacné urcit, ktery/které spinace
byly aktivovény.

Pfi omezeném poctu binarnich vstupt, ¢i nemoZnosti pouzit analogovy vstup daného

mikrokontroléru, je také moZné spinace pfipojit prez multiplexer (viz obr. 3.3 taktéZ prevzaty z [5]).
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Obrazek 3.3: Pripojeni vice spina¢i pomoci multiplexeru 74151

Pro takto koncipované napojeni senzorti potfebujeme mit na mikrokontroléru k dispozici pouze jeden
bindrni vstup (pro vystup multiplexeru) a n bindrnich vystupu pro adresaci jednoho z 2" vstupu
multiplexeru. Toto zapojeni umoZziuje i rozlisit aktivovani vice senzorti souc¢asnc.

Ukolem taktilnich senzori umisténych po obvodu robota je detekovat kolizi, narozdil od

sonaru, ktery md za kol pfipadné kolizi predejit. V pfipad¢ bezchybné funkce sonarového prstence
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by teoreticky k Zadné kolizi robota nem¢lo dojit, ale na informace od sonartu se nelze stoprocentné
spolehnout (viz dalsi podkapitola). At uz z jakéhokoliv divodu dojde k aktivaci taktilnich senzort,
mély by byt spustény nouzové postupy pro vyhnuti se pfekdzce. Podle toho, které jednotlivé spinace
byly aktivovdny, l1ze odhadnout pozici pfekdzky vzhledem k robotovi. I pfesto, Ze pozici piekdzky
nelze urcit zcela presné nybrzZ jen velmi zhruba, jsou taktilni senzory velmi uZitecné, bez kterych by

robot nem¢l kritickou informaci o kolizi s objektem.

3.1.2.2 Sonar

Sonary jsou zafizeni urcené pro meéfeni vzdalenosti k objektim. Pracuji na principu vysilani
vysokofrekvencnich zvukovych vin (frekvence téchto akustickych vin je vEtsi nez 40kHz) vysilaCem
a jejich opltovnym piijmem. Vzdédlenost objektu je potom piimo Umérnid dobé letu viny a lze ji
snadno vypocitat. Diky relativné nizké rychlosti zvuku (ve vzduchu) je doba mezi vysldnim a
piijmem signalu vyrazné vyssi neZ u radarovych, laserovych a také IR senzorii. Proto 1ze dosdhnout
relativné vysoké presnosti méfeni i bez extrémnich narokii na vyhodnocovaci obvody. Diky tomu je
perioda méreni vyssi (typicky 0.05 aZ 0.10 s), ale jejich cena pomérné nizkd. Nevyhodou oproti
ostatnim aktivnim bezdotykovym senzortim je i vysoké tlumeni ultrazvukového signdlu, coz omezuje
prakticky dosah na desitky metrd, bézn€ do cca 10 m. Vzhledem k pomérné Sirokému rozptylu tohoto
signdlu neni moZno prekdzku detekovat zcela presnc co se tyCe jeji thlové pozice.

S pouzivanim ultrazvukovych sonarti je spojena spousta situaci, kdy muiZeme dostat
neo¢ekdvané a chybné vysledky:
Informace véetn¢ obrazku prevzaty z [6].

1. Mg¢fené objekty (napf.: koberce, zavésy) pohlti tak velkou ¢ast zvukové energie, coZ zpusobi
utlumeni odraZené viny natolik, Ze je povazovédna za Sum.

2. Dojde k preslechu. To miiZe byt zplisobeno cizimi vysokofrekvencnimi zvuky jako napf.
zvonéni klicl, nebo pokud robot disponuje vice sonary, muze zachytit odpovéd” od jiného
sonaru. Problém se fesi sériovym méfenim téchto senzorii v prodlevach zarucujicich utlumeni
signdlu pfedchoziho méfeni. Toto riziko hrozi i pokud je pobliZ jiny robot, ktery zkouma

sonarem své okoli v tentyZ okamZik.

Pickais Voo

Obrazek 3.4: Chyba sonaru — pieslech
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3. Snimany objekt je ve velmi ostrém thlu k sonaru. Ultrazvukovy signdl se v takovémto pripadé

odrazi smérem dal od sonaru.
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Obrazek 3.5: Chyba sonaru - pfili§ ostry uhel

4. Snimany objekt neni kolmo k sonaru. K této situaci dochdzi ¢asto, ale chyba méfeni neni nijak
zévaznd, vétSinou spiSe prospcsnd. JelikoZ je vysokofrekvenéni vlna vysildna v kuZzelu pod
urcitym Uhlem (zdleZi na typu sonaru), tak pfi dopadu se nejdfive odrazi ta ¢ast signdlu, kterd
je na kraji laloku a md nejkrat$i vzdilenost k objektu. Pokud je tento odraZeny signal
dostatecné silny, aby nebyl povaZovdn za Sum, bere se jako referenni a tim mcfeni
vzdalenosti kon¢i. Dojde ke zkrdceni vzdilenosti vzhledem k tomu, kdyby bylo méfeni

provadéno vprostied laloku.
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Obrazek 3.6: Chyba sonaru - zkraceni métené vzdalenosti
5. Dojde k vicendsobnému odrazu neZ vlna dorazi zp&t k sonaru. Pokud se akustickd vlna sonaru

odrazi k dal§imu objektu, a pak teprve zpct k sonaru, zvétS$i se doba letu viny, a tim i

vypocitand vzdalenost od objektu bude mnohem vétsi nez skute€na.
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Obréazek 3.7: Chyba sonaru - prodlouZeni métené vzdalenosti
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6. Nezanedbatelny je i vliv teploty vzduchu na rychlost Sifeni zvuku. Ta je v = 331 m/s pro
teplotu vzduchu t = 0° C a v = 343 m/s pro t = 25°C.

Volba konkrétniho sonaru

Z predpokladaného nasazeni robota jsem po podrobném pruzkumu trhu dosel k zavéru, Ze nejlepSim
sonarem pro mé ucely bude sonar Devantech SRF05 dostupny napft. na [7].

Zakladni vlastnosti:

Napéjent: 5V/4mA,

Kmitocet: 40kHz,

Dosah: lcmaz4 myv55°,

Pripojeni: uroven TTL,

Méfent: délka pulsu dmérnd vzdilenosti,
Rozméry: 43 x 20 x 17 mm.

v Supply
Echo Output
Trigger Input

Mode

Oy Ground - -l
s -

Obrazek 3.8: Ultrazvukovy dalkomér Devantech SRF05

Ultrazvukovy ddlkomér SRFOS je ndsledovnikem SRF04, ma zvySeny dosah m¢feni ze 3 na 4
metry, vice moZnosti ovlddani a v neposledni fad¢ se podafilo dosdhnout sniZeni ceny a odebiraného
proudu pfi zachovani zpétné kompatibility s pfedchozim modelem.

V novém médu ovlddani (pfi propojeni vstupu mode se zemi) umoZiuje pouZit tentyZ vyvod ke
startu méfeni i k Casovani odrazu, coz muze usetfit cenny vyvod na ovlddacim kontroléru. SRF05
vklddd malou prodlevu pred vysilanim méfictho pulsu, aby umoznil pomalej§im kontrolérim

uskutecnit povel k za¢dtku méfeni.
Tento konkrétni typ sonaru jsem vybral na zdklad¢ srovnani vlastnosti vSech sonart na trhu.

Predev§im jsem porovndval vlastnosti jako je cena a zpusob pfipojeni k fidicimu kontroléru. Dosah

maji v§echny sonary podobny, pro potfebu travni sekacky dostacujici. Na rozmérech nezdleZelo a
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stacil mi ddaj o jednom méteni, nepotfebuji znit polohu dal§ich vzdélencjSich piekdzek, jak to umi
SRF08.
Prstenec sonaru (vice v kapitole 3.1.4 Rozmisténi senzort) bude detekovat prekazky v dosahu

sonaru (4 m) a poddvat o nich informace fidicimu subsystému.

3.1.2.3 Kompas

Modul kompasu je do navrhu senzorického subsystému zafazen z jednoho diivodu a to jako prvek
navigaéniho systému. Digitdlni kompas je velmi citlivy senzor detekujici magnetické pole Zemg.
Bude vyuZivan tehdy, kdyZ navigaéni systém bude potfebovat tidaj o nato€eni robota vzhledem ke

svétovym strandm (globdlnimu prostiedi).

Volba konkrétniho kompasu

Na trhu je nemdlo raznych moduli kompast urcenych pro navigacni tcéely v oblasti robotiky.
Nejrozsifenéj$im a pro mé ucely idedlnim je Devantech CMPS03 dostupny napf. na [7]. Na internetu
jsou publikovany piiklady pouziti CMPS03 s fadou mikrokontroléra [8].

Modul kompasu CMPS03 byl navrZen specidlné pro robotické aplikace jako soucdst
navigaéniho zafizeni. Kompas pouZivd magnetorezistivni senzor KMZ51, vyrdbény firmou Philips,
ktery ma dostateCnou citlivost k indikaci magnetického pole Zemé&. Ze signdlu dvou navzdjem
kolmych senzoru se vypocitava smér horizontalni sloZky geomagnetického pole.

Zakladni vlastnosti:

Napéjent: 5V /20 mA,
Presnost: 3° az 4° (zalezi hlavné na kalibraci) s rozliSitelnosti 0.1°,
Pripojeni: PWM nebo I°C,
Méfent: umérn¢ azimutu 0-360°: délka pulsu od 0.001s do 0.037s po 0.0001s, nebo
obsahy registrii pfes I°C s hodnotami 0-255 a 0-3599,
Rozméry: 32 x 35 mm.
.
-l
- Fin 9 - Ov Ground
x H Fin & - Mo Connect
: Pin 7 - G0f60Hz
:: Fin 6 - Calibrate
E Fin & - Mo Connect
:“ Pin 4 - Pyt
- Pin 3 - SDA
Pin 2 - 8CL
=R Fin 1 -+

=2
i@

Obrazek 3.9: vyvody kompasu Devantech CMPS03

Informaci o azimutu lze ziskat dvéma zpusoby: z Sitkové modulovaného signdlu (PWM) na

vyvodu 4 nebo pies I°C rozhrani na vyvodech 2 a 3 pfeétenim hodnot z registra kompasu.
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Modul kompasu je zapotiebi pred nasazenim v danych podminkdch zkalibrovat. Proces
kalibrace je detailné popsan na [9.1]. Dulezitym faktorem pro pouZivani kompasu je skutecnost, Ze
jakékoliv cizi magnetické pole v blizkosti kompasu méfeni znehodnoti a kompas by se mél vZdy
nachdzet v horizontdlni poloze.

Veskeré dalii informace o kompasu napf. jak &ist azimut zregistri po sbérnici I’C jsou

dostupné na [9.2] a v CeStin€ na [9.3].

3.1.24 Kamera

Modul kamery ma na robotu pouze jednu hlavni funkci a to poddvat informace o okoli ve formé
obrazu fidicimu systému. Ten obraz z kamery analyzuje a podle konkrétniho nasazeni robota pomoci
ruznych algoritmil pro zpracovani obrazu vyhodnoti, zda-li se v obraze nachdzi hranice pracovniho

prostoru, ¢i nikoliv.

Volba konkrétni kamery

Na trhu se vyskytuji rizné moduly kamer uréené specidln¢ pro ucely robotiky. Nékteré z nich
jsou velice zajimavé tim, co umi jejich modul uZ sdm o sobé.

Napftiklad modul kamery CMUcam2 vyvinuty na Universit¢ Carnegie Mellon v Pittsburghu
[10], dostupny napf. na [7] umi ovladdat az 5 servomotort na zdkladé rady implementovanych
algoritmu pro sledovani definované barevné plochy, sledoviani pohybu objektt, hledani t&zisté
objektu a dalSich, coZ tento modul ¢ini velice uZitecnym pro robotické platformy pro sledovani a
nasledovani objekt. Sledovani a ndsledovani objektii vSak neni pfedmétem zdjmu navrhovaného
robota v této praci. Stejné¢ tak komunikacni rozhrani RS232 této kamery neodpovida zplsobu

komunikace mezi subsystémy, ktery jsem navrhl (viz obr. 3.14 v kapitole 3.3 Ridici subsystém).

Obrazek 3.10: modul kamery CMUcam?2

Mnohem vyhodnéjsi pro mé dcely je kamera C3088 dostupné napt. na [11]. Disponuje stejnym
¢ipem OmniVision OV6620 jako vySe zminény modul, avSak bez jakychkoliv rozsifujicich obvodua
s algoritmy, bez moZnosti fidit servomotory a za niZ§i cenu. Jednd se pouze o samotnou kameru

s digitdlnim vystupem a moZnosti pfipojeni k I°C sbérnici, coZ je idedlni kombinace pro mé potieby.

16



Zakladni vlastnosti:

Napéjent: 5V/16 mA,
RozliSeni: 356 x 292 px,
Pripojeni: I°C,
Rozméry: 40 x 28 mm.

Obrazek 3.11: kamera C3088

3.1.3  Obsluzna zarizeni pro jednotlivé senzory

Vhledem k modelu propojeni jednotlivych subsystému, ktery jsem navrhl (viz kapitola 3.3 obr. 3.14
Distribuovany model fizeni a sbéru dat), budou na obsluzné zafizeni pro jednotlivé skupiny senzoru
kladeny pouze tyto zdkladni poZadavky:
e Dostate¢ny pocet vstupné¢ vystupnich digitdlnich pinu pro pfipojeni vSech senzoru
z dané skupiny.
e sbérnice I'C

Ke zpracovani udaju od sonart a taktilnich senzoru by mé¢l stacit jeden mikrokontrolér pro
kazdou z téchto skupin. Pozadavkiim vyhovuji napf. 8-bitové mikrontroléry od vyrobce Atmel rady
ATmega8, které disponuji I’C sbérnici. Atmel v jeho katalogovych listech oznaduje tuto sbérnici jako
Two-wire serial interface.

Kompas CMPS03 je mozné pfipojit na I°C sbérnici piimo, takZe nepotiebuje Zadny
mikrokontrolér k zprostfedkovani pripojeni ke sbérnici ani pro zpracovani dat. Data z kompasu,
informaci o azimutu natoéen{ robota, si mikrokontrolér master od kompasu vyzada pies I°C kdykoliv
bude zapotiebi.

Kamera C3088 se d4 piipojit piimo ke sbérnici I°C stejné jako vy$e zminény kompas. Problém
muZe nastat s propustnosti sbérnice pfi pretiZeni obrazovymi daty z kamery. Pro potieby detekce
hranic pracovniho prostoru vSak neni nutné zpracovévat obraz z kamery prili§ ¢asto (kamera zvlada
aZ 60fps). Snizenim poétu posilanych snimki po I°C sbérnici nedojde k jejimu zahlceni a bude

dostate¢n¢ propustna i pro potiebu vSech ostatnich subsystému.
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3.1.4 Rozmisténi senzoru

Senzory robota by mély byt rozmistény zpusobem, aby fidici systém m¢él prehled o prekdzkach
v bezprostfednim okoli robota ve vSech smérech. V pfipad¢ navrhovaného robota budou tuto funkci
zastdvat ultrazvukové sonary a taktilni senzory.

Vybrany ultrazvukovy sonar SRF0S5 je podle technickych specifikaci schopen vysilat a pfijimat
svoje zafeni v Sifce aZ 55° (22.5° ve vSech smérech od stfedni osy vlnéni). Chceme-li pokryt cely
obvod robota v §ifce 360°, musime pouzit minimalné 7 sonari. Vyhodné&jsi v§ak bude pouzit sonaru 8

N s

45° jak je zndzornéno na obrdzku:

L

Q
1
XHH
1
Q

Obrézek 3.12: Rozmisténi sonaru a jejich zafen{

Na obr. 3.12 je zndzornén typicky tvar travni sekacky, 8 sonarii (vyznacenych symbolem ®)
rozmisténych na prstenci (kruZnice prerusovanou ¢drou) kolem motoru a jejich zéreni v Sifce 55°
(plochy S; az Sg). Dosah sonaru SRF05 jsou 4 metry, coZ je pfiblizn¢ 8-krdt Sitka typické travni
sekacky. Dosah sonart viditelny na obrazku tudiz samoziejmé neni v méfitku, je imyslné zkracen
z praktickych ditvodi. Z obrazku je jasné patrno, Ze mezi zafenim jednotlivych sonarii vznikd zuzujici

se prostor (vyznaCen symbolem J), kam sonary ,nevidi“. Tento prostor, vhledem k typickym
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rozmérum travnich sekacek, je tésn¢€ u sekacky Siroky zhruba 15 cm a dlouhy priblizné¢ 50 cm (dale
uz se zareni dvou sousednich sonarti protinaji). Objekty v tomto prostoru jsou tudiZ sonary
nezachytitelné pouze v pfipad¢, Ze sekacCka stoji na misté. Jakmile sekacka zméni polohu, zafeni
sonaru pokryje dfive nepokrytou oblast a piipadné objekty detekuje. Pro vSechny piipady je vSak
sekacka vybavena i taktilnimi senzory.

NavrZené rozmisténi taktilnich senzorti na travni sekacce je zndzornéno na ndsledujicim
obrdzku. Takto umisténé taktilni senzory by mgély detekovat vSe, s ¢im sekacka pii svém pohybu

muZe prijit v kontakt.

N

M

Obrazek 3.13: Rozmisténi taktilnich senzoru

Na umisténi kompasu na sekacce je kladena pouze jedna podminka: Musi byt umistén co
nejdale od vSech zdroju magnetického pole. Ty totiz ovliviiuji jeho méfeni, coz je velmi nezadouci.

Piesné umisténi kamery jesté nemdm detailn¢ promySleno. Bude zédleZet jaké algoritmy budou
zvoleny na vyhleddvani okrajii pracovniho prostoru. V tvahu pfipada i umistit kameru nad sekacku
na horizontdlng i vertikdln¢ otocnou konstrukci. Tim by bylo moZno kamerou pokryt celou oblast
kolem sekacky, zaleZelo by jen na zvoleném otoceni a naklonéni. Dostacujici pravdépodobné bude
kameru umistit s vyhledem ve sméru pohybu sekacky a namifenou doli smérem k zemi, aby jeji

zorné pole zabiralo prostor zem¢ pred sekackou.
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3.2  Motoricky subsystém

Motoricky neboli pohybovy subsystém slouZi k fyzickému pohybu robota v prostiedi. Je rozd¢len na
dv¢ Casti — realizdtor pldnii a efektory (viz obr. 3.1).

Realizator plani komunikuje s fidicim subsystémem (kapitola 3.3.1 Spodni tiroven fizeni) a
na zakladé jeho piikaza fidi efektory. Je tvoren mikrokontrolérem zajistujicim komunikaci mezi
fidicim subsystémem a elektronickymi zafizenimi pro vlastni ovlddan{ elektromotoru. Tato zafizen{
se li§i dle typu pouZitého elektromotoru (stejnosmérné komutdtorové motory, bezkomutitorové
stiidavé, krokové motory a dalsi) a jejich tkolem je zajistit proudové, Casto i napétové zesileni pro
motory a mimo jiné i dilezité odfiltrovani nezZadoucich rusivych impulzi, které se v elektromotorech
tvori.

Efektory provadéji zdsahy do prostfedi. Typickym prikladem efektoru je samotny elektromotor.

Po pfipojeni napf. na kolo umoZiuje robotovi pohyb.

Vlastni koncepce motorického subsystému

Cely tento ndvrh autonomni travni sekacky je feSen s ohledem na co nejvCtsi pfenositelnost na
zpusobem prace podobnd zafizeni travnim sekackdm. Motoricky subsystém vSak nelze feSit timto
zpusobem. Je nutné ho navrhnout s ohledem na co nejmensi zasah do puvodni konstrukce upravované
travni sekacky. Pfi pfipadném rozsifeni této robotické platformy na dalSi zafizeni, ho bude nutné
navrhnout a zkonstruovat sohledem na charakter podvozku daného zafizeni, ktery bude
pravdépodobné od podvozku travnich sekacek znaéné odli§ny.

VSechny benzinové travni sekacky na trhu disponuji étyi-kolovym podvozkem. Lisi se vSak
zpusobem premistovani. U levnéjSich typi benzinovy motor obstardva pouze seCeni pohanénim
Zaciho udstroji. VSechna Ctyfi kola jsou v tomto pripad¢ pouze zavéSena na $asi, u lepSich typu uloZena
v kulickovych lozZiscich. Ale existuji i tzv. samochodné travni sekacky neboli pojezdové, kde
benzinovy motor vedle Zactiho Ustroji pohdni i zadni kola sekacky. Pfedni kola jsou i v tomto pfipadé
feSena stejnym zpusobem jak u typu bez pojezdu. Informace o travnich sekackach jsou dostupné napf.
na [16].

Dle mého ndzoru nejvhodnéj$Sim typem travni sekacky pro robotickou tdpravu je typ bez
pojezdu. Je nejen znacn€ cenovE dostupngjsi, ale navic sestaveni vlastniho pohonného systému je dle
mého nazoru mnohem jednodussi nez tprava puvodniho pojedu benzinové sekaCky pro potieby
robota — zatd€eni, couvdni, apod. Na druhou stranu elektromotory sestavovaného pohonného systému,
pouZité pro pohyb sekacky, vzhledem k hmotnosti benzinovych travnich sekacek, kterd se pohybuje
kolem 25 kg, a odporu kol na travnatém povrchu, by kladly znaéné ndroky na odbér elektrické

energie. Tato skutecnost by znacné znesnadnila vybér akumuldtoru/i pro napdjeni celé robotické
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platformy. V kazdém pfipad¢ by akumuldtory mohly byt dobijeny pomoci alterndtoru z hiidele
benzinového motoru.

S touto problematikou je spjato mnoho komplikaci, které jsou znacn€¢ mimo muj obor.
Konkrétni navrh a konstrukci motorického subsystému, véetné dimenzovani vykonu motoru/i a v§ech
dal$ich aspektu, bych rad prenechal na studentovi VUT v Brn¢ Fakulty strojniho inZenyrstvi [15],

ktery by mél zdjem se podilet na sestaveni této autonomni travni sekacky.
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3.3  Ridici subsystém

Ridici systém (RS) mobilniho robota spolu s implementovanym software tvoii celou ,inteligenci®
daného robota. Jeho hardwarovd ¢4st musi byt schopna kvalitativn¢ i kvantitativn¢ naéist informace
od senzorického subsystému. Program tato data musi v redlném Case zpracovat a analyzovat a zajistit
prislusné reakce akénich ¢leni — motorického subsystému. Pfi navrhu vhodného typu fidiciho
systému je potfeba prihlédnout k zamySlenému pouZiti robota. Dal$imi poZadavky, které ovlivni
koncepci RS, je co viechno ma dany systém fidit.

Mezi parametry ovliviiujici vybér typu RS také patii jeho rozméry, hmotnost, spotieba
elektrické energie, velikost nap4jeciho napéti a v neposledni fad¢ jist€ i cena. Pfi vyblru je potieba
vzit v ivahu i moZnosti roz$ifeni a cenu hardwarovych a softwarovych vyvojovych prostredka.

Cinnost, kterou musi fidici systém zabezpedit je také ovladani nékterych typa senzord, napf.
vypocet vzddlenosti prekdZky detekované sonarem zjeho vystupniho signdlu apod. V mnou
navrhované koncepci RS se zpracovanim dat ze senzora zabyva modul Zpracovdni a vybéru dat,
ktery je soucdsti senzorického subsystému (viz obr. 3.1).

Koncepce fidictho systému nemusi byt zaloZena pouze na jednom pocitaéi nebo
mikrokontroléru, ktery musi byt schopen vykonnostné pokryt veSkeré pozadavky dané aplikace.
Jednotlivé poZadované dlohy Ize feSit odd€leng tzv. distribuovang. Tyto samostatné podsystémy pak
reSi pouze omezené specializované tulohy, diky cemuZ mohou byt postaveny i na méné vykonnych a
levnéjsich systémech. Vyhodou této koncepce také je, Ze v etapé vyvoje daného zafizeni lze na
jednotlivych subsystémech pracovat oddClené, pfipadné aplikaci postupné dopliovat o daldi

subsystémy, nebo stdvajici subsystémy nahradit novymi.

Vlastni koncepce fidiciho subsystému

Ridici systém pro autonomni travni sekacku, kterou se tato price zabyvd, jsem navrhl jak je
zndzornéno na obr. 3.14. Tato koncepce vznikla z ohledu na n&které vypocetné a implementacné
ndrocnéjsi dlohy — napf. zpracovdni a analyza obrazu z kamery, tvorba mapy, navigace apod. a
zaroven z divodu vyuziti, dnes jiZ snadno dostupné a téméef vSude pritomné, bezdratové sit¢ WiFi
(vychézejici se specifikace IEEE 802.11) v robotice. V tomto spojeni, spojeni robotiky a velmi
rozsifené bezdritové technologie WiFi, vidim do budoucna velky potencidl.

Na sekacce bude umisténa pouze spodni droven fizeni a vazba na ni. VyS$si droven fizeni bude
tvorena PC a s robotem bude komunikovat bezdratov¢.

Vyhodou tohoto feSeni je predevS§im to, Ze vypocetn¢ ndrocnéjsi dlohy a jejich vyvoj a ladéni —
napf. zminéné zpracovani a analyza obrazu, trénovani neuronové sité€ apod. se provddi na béZném PC
véetn¢ béZnych vyvojovych ndstroji. Neni potfeba pristupovat ke kompromisum cena/vykon

plynoucich z vyhradniho pouZziti mikropocitacu at” uz pfi vyvoji ¢i findlnim nasazeni. Dalsi vyhodou
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je moZnost Upravy nastaveni sekacky pomoci implementovaného uZivatelského rozhrani i béZnym

uZzivatelem. Vyhod tohoto feSeni je bezesporu i mnoho dal$ich.

A a2 |“ PC
WiFi modul [ @& ;
' $02.11 )
’ ‘RS232
mikrokontrolér
maser (_napsient ]

i
1 i

7 )

mikrokontrolér #1 mikrokontrolér #2 Realizétor
senzory A senzory B plana
il il il
Senzory Senzory Senzor Senzor Enkdédery
skupina A skupina B a
8xtaktilni 8xsonar kamera kompas Efektory

Obrazek 3.14: blokové schéma fizeni a sbéru dat

3.3.1 Spodni Groveii Fizeni

Spodni troven fizeni bude implementovdna piimo na konstrukci sekacky a tvofi ji vSe krom
bezdratové pripojeného PC (viz obr. 3.14).

Hlavnim prvkem této drovné je mikrokontrolér master. Jeho tikolem je shromazd'ovat data od
senzorického (zpracovand data od senzoru) a motorického (zpracovana data z enkodérii) subsystému
a posilat je nadfazenému fidicimu systému — PC (horni droven fizeni). Od nadfazeného fidiciho
systému poté pfijimd tkoly pro motoricky subsystém. Tyto tkoly preklddd na konkrétni pfikazy a po
I°C sbérnici je posila Realizdtoru pldnii.
nadrazeného systému, které jsou tvoreny na zdkladé odeslanych dat ze senzoru, ale jisté prvky fizeni
mus{ byt implementovany i v rdmci této trovné samotné.

Typickym pfipadem je kriticky stav, kdyZ nastane chyba v bezdratovém spojeni s PC (horni
drovenn fizeni). V tomto piipadé¢ mikrokontrolér master vySle prikazy motorickému subsystému
k zastaveni motort, dokud nebude komunikace obnovena.

Dalsim pfipadem je napf. detekce prekdzky taktilnimi senzory. Tato situace je také pom&rné

kriticka, jelikoZ né&jaky objekt se dostal do bezprostfedni blizkosti sekacky. Situace vyZaduje co
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nejrychlejsi reakci. V tomto pripad¢ pokyn pro zastaveni motorii vysle pfimo mikrokontrolér #1 (viz
obr. 3.14), ktery jako prvni kolizni situaci od taktilnich senzoru detekuje.
Tato drover fizeni zajiStuje pouze zdkladni reakce robota na malé mnoZstvi podnétli (vesmés

kritickych), dala by se pfirovnat k reflextim clovéka.

V souvislosti s rozdélenim fidictho systému na vice Casti je spojena problematika jejich
vzdjemné komunikace. Z hlediska hardware se jednd o spolecnou datovou sbérnici a z hlediska
software jde o komunikacni protokol. Tento protokol bude implementovdn na miru v§em zafizenim
pfipojenym ke sbérnici a bude jednoznaéné urcovat s jakymi daty v jakém formatu se bude pracovat.

Co se datové sbérnice ty&e, vybral jsem sbérnici I°C — vice v ndsledujici podkapitole.

3.3.2 Datova sbérnice I’'C

Sbérnice I°C (I2C-bus, Inter-IC-bus, z diivodu patentovych poplatki ji nékteff vyrobei oznaduji TWI-
Two Wire serial Interface) je dvouvodi¢ové datové propojeni mezi jednim ¢i nc¢kolika procesory a
perifernimi zafizenimi, piivodn¢ vyvinuta firmou Philips (pivodni specifikace od Philipsu [12.1]).

VSechna zafizeni jsou pripojena na téZe sbérnici a jsou cilené vybirdna svymi unikdtnimi (v
rdmci jedné sbérnice) adresami. Adresy i data jsou prendSeny jednim vodiCem (oznacovdn SDA) a na
druhém vodici (oznacovdn SCL) je pulz rychlosti komunikace.

Zatizeni pripojend ke sbérnici se d€li na zafizeni typu Master a typu Slave podle jejich funkce.
Zatizeni typu Master miZe posilat data vSem ostatnim a stejné tak si mize vyZadat data od vSech
ostatnich zafizeni. Naproti tomu zafizeni typu Slave pouze poslouchd na sbérnici, jestli posiland data
nejsou uréena pravé jemu, a nebo jestli zafizeni typu Master si od n¢j data neZdd4. To je jediny
pfipad, kdy zafizeni typu Slave pfevezme sbérnici a posild data, posild je Masterovi, ktery si je
vyZadal.

Komunikaci vZdy zahajuje Master a urcuje i rychlost komunikace ¢asovanim pulzu na vodici
SCL. Rychlost muZe byt 100kbps (standard mode), 400kbps (fast mode) a 3.4Mbps (high-speed
mode). Zafizeni typu Slave vSak musi tuto rychlost podporovat, v opaéném pripadé mohou
komunikaci zpomalit (Masterovi ozndmit, Ze nestihaji). Pri volbé konkrétnich zafizeni je tudiz
vhodné brét ohled i na jimi podporovanou rychlost a poté pfi komunikaci s tim pocitat.

Obé linky je moZno provozovat obousmérné, jsou nezdvisle napojeny pies dva zvySovaci (pull-
up) odpory k napéti typicky SV a mohou byt kazdym zafizenim na sbérnici staZzeny na nizkou droven
pomoci vystupu s otevienym kolektorem.

Sbérnice umoZiuje velmi jednoduché propojeni mezi n€kolika integrovanymi obvody a
bezproblémové dodatecné rozsifeni, coz byl muj 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

Hornf tdroven fizeni zajiSt'uje celkové chovani robota. je tvoreno standardnim PC a se sekackou, resp.
spodni drovn{ fizeni, komunikuje pfes bezdratové rozhrani WiFi.

Na zdklad¢é programu (implementovanych algoritmi pro tvorbu mapy apod.) a informaci od
senzort rozhoduje o sméru a rychlosti pohybu robota jako celku. Resi viechny aspekty navigace a
posila jednotlivé tkoly pro motoricky subsystém pies bezdratové rozhrani do mikrokontroléru master.

Tato droven fizeni zajiSt'uje autonomni fizeni robota.

3.3.4 WiFi modul

Pfi ndvrhu bezdritového 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 moduli obou technologii je pfiblizné stejna, pohybuje se kolem 150 USD
(pfiblizn¢ 3000 K¢). Cena ale nebyla rozhodujici. Rozhodujicim faktorem pro mé¢ byl relativné kratky
dosah technologie Bluetooth, oproti dneSnimu roz$ifeni a moZnostech dosahu siti zaloZenych na
technologii WiFi.

Tato price se zabyvd ndvrhem robotické platformy pro travni sekacku s ohledem na roz$ifeni
pouZitelnosti na dal$i podobnd zafizeni. KaZdopddné pracovni prostor, kde se bude toto zafizeni
pohybovat, bude nutné pro bezproblémovou komunikaci s PC cely pokryt signdlem. KdyZ srovndme
moZnosti pokryti napf. zahrady rodinného domku signdlem Bluetooth a signdlem WiFi, tak vyhody
pouZiti technologie WiFi jsou jasn¢ patrné:

- Jednoduché pokryti i vétSich ploch diky snadné dostupnosti ruznych typa antén,
pristupovych bodii a pfisluSenstvi.
- Spousta lidi uz své zahrady pokryté WiFi signilem maji z davodu napf.
pouZivani prenosného pocitace pripojeného k internetu.
- Roboticka platforma pfipojend do sit¢ WiFi se stdva rovnocennym sitovym
prvkem jako zminéné fidici PC. MoZnosti rozsifeni jsou tudiZ obrovské —

roboticka platforma muZe byt napiiklad ovladana pres internet, apod.

Volba konkrétniho WiFi modulu

Na zaklad¢ prizkumu trhu jsem vybral modul WiPort™ od vyrobce Lantronix® [13.1], ktery na
rozdil od ostatnich moduli podporuje vSechny pouZivané protokoly, zpiuisoby zabezpeceni apod.
v béZnych bezdratovych sitich zaloZenych na standardu WiFi. Neklade tudiz Zddné omezujici

pozadavky na sit’, do které se pripojuje, coz je velka vyhoda.
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Zakladni vlastnosti:

Napéjent: 33V,
Spotieba: normélni vykon, Zddna data - 300 mW / normdlni vykon, datovy tok

230kbps - 950mW / maximélni vykon, Zddnd data - S80mW / maxim4lni
vykon, datovy tok 922 kbps - 1300mW, maximdlni odbér proudu 650 mA,
Standard: IEEE 802.11b (11 Mbps), 802.11g (54 Mbps)
Kmitocet: 2.412 —2.484 GHz,
Vystupni vykon: 14dB,
Dosah: zéleZi na typu antény,
Pfipojent: RS232 (softwarov¢ nastavitelnd rychlost od 0.3 kbps do 921.6 kbps),
Podporované protokoly: ARP, UDP, TCP, Telnet, ICMP, SNMP, DHCP, BOOTP,
Auto IP, HTTP, SMTP, TFTP,
Zabezpeceni: WEP 64/128-bit, WPA-PSK, TKIP, (AES u modelu WP2002000G-02),
Spréva: webové rozhrani, Telnet a pres rozhrani RS232,

Rozméry: 33.9x32.5 x 10.5 mm.

Obrazek 3.15: bezdratovy WiFi modul WiPort™ od vyrobce Lantronix®

Dalsi informace o tomto modulu, véetné katalogového listu, uZivatelské prirucky, doddvaného

software, atd. jsou dostupné na strankach jednoho z dodavatelu [13.2].
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3.4 Problematika napajeni

Kazdé elektronické zafizeni — tedy samoziejmé i mobilni robot potrebuje néjaky zdroj energie, ze
kterého budou napdjeny jeho systémy. V etapé oZivovdni robota je moZné pouZit externi
stabilizovany zdroj napcti. Poté pfi jeho redlném nasazeni vSak zpravidla neni vhodné, aby byl robot
napdjen externim zdrojem a byl s nim propojen vodi¢i. Robota je tedy nutné napdjet z vlastni

energetické jednotky. NejrozsitfenéjSimi zdroji elektrické energie jsou v této oblasti bud’ obycejné

vvvvvv

N 4

velikost vnitfniho odporu, rychlost samovybijeni, Zivotnost, teplotni podminky okoli, po€et nabijecich
cyklii, pamétovy efekt pii nabijen{ a v neposledni fadé samoziejmé rozméry, hmotnost a cena.

Baterie (primarni ¢lanky) se mohou pouZit jen jednou. Elektrickd energie se v nich tvori
nevratnymi chemickymi procesy. Tim se lis1 od akumulatoru (sekundarnich ¢lanki), které lze nabijet
a vybijet opakované. Podle druhu materidlu pouzivaného k vyrobé a vlastni funkci se baterie d€li na
zinko-chloridové, dokonalejs$i alkalické a jest€¢ dokonalejSi, nejnovéjsi lithiové. Lithiovd baterie
vyuZziva lithium s vysokym ionizacnim potencidlem a proto ma oproti star$im typtim baterii pfiblizné
0 0.2 V vyssi napcti, které navic s vybijenim klesd pomaleji. Dalsi dobrou vlastnosti téchto baterif je,
Ze spolehlivé pracuji i v prostiedi s nizkymi teplotami. Vzhledem k cené primarnich ¢lanka, kterd
v dne$ni dobé€ nenf nijak zvlast pfizniva oproti cen¢ akumulatoru, se primarni ¢lanky moc nepouzivaji
a dava se prednost obnovitelnym zdrojim energie - akumulatoram.

Akumulatory (sekundarni ¢lanky) se stejn€ jako jejich klasické protéjsky vyrabéji v riznych
tvarech a provedenich. Navic se tento typ ¢lanku vyrdbi i v zcela odliSnych konstrukcich, tvarem
prizpusobenych specidln¢ danému typu zafizeni, napfiklad pro mobilni telefony, notebooky apod.
Podle druhu materidlu, ze kterého se vyrabi, se déli na nejb&Zzné&jsi nikl-kadmiové (NiCd), nikl-
metalhydridové (NiMH), lithium-iontové (Lilon) a z automobild znidmé klasické olovéné
akumuldtory. V posledni dob¢ se zacaly prosazovat také akumulétory lithium-polymerové (LiPol).

Vyhodou NiCd akumulatoru je jeho nizka cena, ale v souc¢asné dob¢ je z ekologickych divodu
siln¢ vytlaCovan ostatnimi typy, které neobsahuji toxické materidly. Napéti ¢lanku je stejné jako u
NiMH 1.2 V.

NiMH akumuldtory maji na rozdil od NiCd vySs8i kapacitu, ale trpi vétSim samovybijenim.
Jejich Zivotnost, vzhledem k jejich principu, se velmi zkracuje pfi vySSich teplotdch, které mohou
nastat napf. pfi prebijeni. Stejn¢ jako typ NiCd trpi NiMH akumulédtory pamétovym efektem, ktery
m4 za ndsledek sniZeni kapacity pfi nabiti nelplné vybitého akumulédtoru. V dneSni dob¢ jsou jiZ na

trhu nabizena provedeni téchto clanku bez pamétového efektu.
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Lilon akumuldtory patii spolu s LiPol k nové generaci akumulatoru. Netrpi samovybijenim,
nemaji pamétovy efekt a napéti spolu s vybijenim klesa plynuleji. Napéti ¢lanku je 3.7 V. Lilon jsou
zatim omezeny relativné malymi odbérovymi proudy a dlouhou dobou nabijeni. PouZivaji se
predev§im v mobilnich telefonech. Naproti tomu LiPol akumulétory jsou schopné doddvat i proudy
desitek ampér a maji jeSté lepsSi vlastnosti neZ Lilon. Nemuseji byt zapouzdfeny v kovovém obalu,
jsou tvoreny gelem, diky ¢emuZ mohou mit prakticky libovolny tvar. Pomé&rné vysoka je vSak zatim
cena obou téchto vyspélych typu akumulatort.

Konkrétni feSeni napdjeciho modulu pro tuto autonomni travni sekacku bude nutné vytvorit na
zaklad¢ pozadavku motorického subsystému (kapitola 3.2). Pokud bude pohon sekacky tvorit
benzinovy motor, budou niroky na zdroj napéti pro robotickou platformu pomérné malé. V druhém
pfipadé, kdyZ pohon budou tvorit elektromotory, bude tfeba na sekacku umistit znaéné odliSny typ
akumulatoru, dle konkrétnich pozadavku elektromotoru. V kazdém ptipadé vSak zvoleny akumulator

bude moZné dobfijet pomoci alternétoru z hiidele benzinového motoru.
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3.5 Navigace

Jestlize po mobilnim robotovi poZadujeme schopnost autonomniho chovani, musi byt robot vybaven
navigaénim subsystémem. Mezi typickou tdlohu navigace patfi poskytnuti informaci potfebnych
k pfemisténi se z bodu A (vychoziho) do bodu B (cilového). Ukol je vSak omezen fadou podminek,
z nichZ zédkladn{ je zabranit kolizim s pfekazkami.

V piipad¢ autonomni robotické sekacky bude hlavnim dkolem navigace zajistit, aby byla
posecena celd travnatd (pracovni) plocha. Pro urceni optimalni trajektorie slouZi rtizné planovaci
algoritmy fesici pohyb robota v prostoru a vuci prekazkam v jeho okoli. Aby mohl fidici subsystém
(kapitola 3.3) urcit vhodnou trajektorii, potfebuje ziskat od naviga¢niho a senzorického subsystému
(kapitola 3.1) adekvatni informace — jde o polohu a orientaci robota vuci globdlnimu, pfipadné
lokdlnimu soufadnému systému, a tvar okoli robota. V pfipadé navrhovaného robota v této préci
informace o tvaru okol{ zajisti prstenec sonaru, orientaci znd kompas a o zjiSténi polohy se postara

navigacéni subsystém. V této kapitole jsem cerpal predevs§im z [5].

Vlastni navigaéni systém se obvykle déli na dvé drovné:

3.5.1 Lokalni navigace

Lokalni navigace je nadfazena globdlni a jejim tikolem je zabrénit kolizim s okolnimi objekty a tyto
kolize feSit. Lokdlni navigacni systém pracuje obvykle v soufadném systému robota a zpracovava
informace o prekazkach ve vzdalenosti od robota omezené dosahem senzorl. Tato vzdalenost musi
byt takovd, aby poskytla dostatek ¢asu fidicimu systému na identifikaci pfekdZek a uréeni nekolizni
trajektorie s ohledem na fyzické moZnosti robota (jeho motorického subsystému).

Dosah zvolenych sonari SRF05 (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 globalni soufadny
systém je soufadny systém zvoleny tak, aby obsahoval cely pracovni prostor robota — napf. travnata
plocha, mistnost apod., nikoliv cely svét. Pro zjednoduseni byvd typicky orientovdn shodné
s geografickym severem.

Problém globalni navigace spociva v uréeni polohy a orientace robota vzhledem k globalnimu

soufadnému systému. Po uréeni této polohy se urci optimdlni trajektorie pohybu a konkrétni povely
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predaji motorickému subsystému. K uréeni polohy robota jsou vyuzivany ruzné metody, které lze
podle typu globalniho soufadného systému rozd¢lit na dva typy — relativni a absolutni navigace.

Pro navigaci robota je obvykle vyuzivano nckolik navigacnich systémi vhodné dopliujicich
své vlastnosti a omezujicich tak chybu uréeni polohy. NejbéZnéjsi je kombinace systému absolutni a
relativni navigace. VyuZivd se zejména proto, Ze umoZiuje Cdstenou nezdvislost na absolutni

navigaci a eliminuje jeji ndhodné chyby. Tak Ize navigaci vyrazné zvysit piesnost a spolehlivost.

3.5.2.1 Relativni navigace

Relativni navigace vyuZivd k urceni polohy parametry méfitelné na robotovi bez pifimého vztahu
k okoli. Pomoci téchto parametrii se uréuje zmeéna polohy vuci vychozimu bodu, nebo bodu, kde byla
naposledy urcena absolutni poloha robota. Vychozi bod (pozice robota pred zapocetim prvniho
pohybu) je obvykle shodny s pocatkem globdlniho souradného systému.

Nevyhodou této metody je neustdly rust chyby uréené polohy zpusobeny pfitomnosti chyb
v jednotlivych pfirtstcich. Proto je tato metoda samostatn¢ pouZzitelnd pouze pro relativn¢ kratké
trajektorie v zavislosti na presnosti méfeni. Ve vétSing pripadu je v praxi kombinovdna se systémy

absolutni navigace slouZicimi k minimalizovani této chyby.

Odometrie

N 4

Jde o nejb&Zn¢js$i metodu patiici do relativni navigace. Spociva v tom, Ze je zndm kinematicky model
robota a pomoci tohoto modelu v zavislosti na zméné polohy akcnich ¢lent (typicky kol) se urcuje
zména polohy robota. Nejefektivnéjsi vyuziti této metody je u kolovych robotu, u nichZ lze zajistit
stdly kontakt s povrchem a bez prokluzu. V piipad¢, Ze toto zajistit nelze, je pouZiti této metody
zatiZzeno chybou, coZ prakticky znemoZnuje jeji pouZiti, omezuje jeji pouZiti na krat$i vzdalenosti, ¢i
vyZaduje instalaci dal§ich senzora detekujicich prokluz apod.

Nejcast¢ji se k ucelim odometrie pouZivaji inkrementdlni senzory — tzv. enkodéry, neboli

senzory pro detekci pohybu kol. Vice napt. na [14].

3.5.2.2 Absolutni navigace

Absolutni navigace uréuje polohu vii¢i globalnimu soufadnému systému s vyuZzitim referen¢nich boda
se zndmou polohou v tomto globdlnim soufadném systému. Tyto metody pak urcuji polohu robota
vzhledem k t€mto bodim. Tyto body mohou byt umélé — napt. barevné znacky na zdech, na podlaze,

nebo pfirozené — napf. rohy mistnosti, stromy na travnaté ploSe apod.
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3.5.3 Tvorba mapy

Dulezitym prvkem navigace navrhované autonomni travni sekacky bude tvorba mapy pracovniho
prostfedi. Veskera ziskand data pomoci senzoru o okolnim prostfedi robota budou do této mapy
zanesena a na jejich zédklad¢ budou planovany veskeré pokyny pro motoricky subsystém.

Vlastni mapa bude tvorfena pravidelnou miiZkou, kde kazdé policko (odpovidajici urcité mire
v redlném prostoru) bude obsahovat hodnotu reprezentujici pravdépodobnost, zda je dané policko
v prostoru obsazené nebo prazdné. Jedna se tzv. miizku obsazeni. Stejn¢ jako udaje o prekazkach a
okrajich pracovniho prostoru budou v miiZce obsazeni uvedeny i tdaje o oblastech jiZ posecenych
(kde sekacka projela), 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 nejmén¢ jednou na vSech
mistech pracovniho prostoru. Jedn4 se o tzv. objevovani.

Problematika objevovani fesi otdzku Kde jsem jesté nebyl? V prubéhu mapovani pracovniho
prostoru robot prozkoumava své okoli, pfiCemZ v mfiZce obsazeni zustdvaji mista, kterd nejsou ani
obsazend ani volnd, protoZe o nich robot jest¢ nemé&l moZnost rozhodnout - nebyla zm¢fena sonarem,
nachdzela se ve stinu prekdzky (sonar SRF0O5 poddvé informace o nejbliZsi nalezené prekdzce, z toho
divodu je prostor za detekovanou piekazkou, ackoliv v dosahu sonaru, nezpracovan), apod. Tato
mista jsou oznacena za neprozkoumand a robot se ndsledné rozhoduje, které =z téchto
neprozkoumanych oblasti vybere jako dalsi cil k prozkouméni. Existuje fada metod pouZivanych pfti
objevovani, které velice efektivné vedou ke zmapovéni celého prostoru. Pro potfeby autonomni travni
sekacky vSak musi byt zohlednén vyskyt nejen zatim nezmapovanych oblasti, ale pfedev§im zatim
neposecenych. Z tohoto diivodu bude nutné implementovat dimyslnou metodu vychazejici z béZznych
metod objevovani, av§ak upravenou pro potieby travni sekacky.

Je zfejmé, Ze neZ bude celd pracovni plocha posecend (sekacka projezdi celou oblast), bude se
sekacka nachizet mnohokrét na stejném mist¢ a predevsim stejné prekdzky (napf. 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 méfeni da
prednost, kdyZ dojde k riznym vysledkim pro stejnou oblast souradného systému. I k tomuto tcelu,
vedle detekce okraju pracovniho prostoru, by mohla byt vhodn¢ vyuzita kamera (viz kapitola 3.1.2.4).

NejefektivnéjSi zpuisob prace autonomni travni sekacky by byl dosazen, pokud by byla
posecena celd travnatd plocha a sekacka by se b&hem prace nenachédzela na Zadném misté vice nez
jednou. Tohoto Ize dosdhnout u travnatych ploch jednoduchych tvart, avSak u ploch s fadou prekazek
a komplikovangjSich tvaru je to prakticky nemozné. Efektivitu prace sekacky vSak je moZné ovlivnit
mnoha zpusoby. Predev§im pujde o efektivitu implementovanych metod pro planovani trajektorie,
vedouci k poseceni celé plochy, na zdkladé tdaji z mapy. Znalost mapy (pracovniho prostredi) jiz

pfed zapocetim prace by jisté prispelo kladné k celkové efektivité pohybu sekacky.
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Ziskani mapy pracovniho prostiedi prfedem je mozné dosdhnout dvéma zpisoby. Prvnim
zpusobem je zmapovani okraju pracovniho prostfedi samotnou sekackou, jako prvni pohyb po
trdvniku. Sekacka bez jakychkoliv znalosti pracovniho prostoru na zacitku své prace pojede rovné,
dokud nenarazi na okraj pracovniho prostoru a jelikoZ tato hranice musi byt spojitd, bude ji
ndsledovat, dokud se nedostane zpct na misto, kde na ni poprvé narazila. Druhou moZnosti bude
vloZeni uZivatelem vytvorené mapy do navigace robota pomoci uZivatelského rozhrani na PC , které
je soucasti fidictho subsystému. Druhd moznost muZe byt velmi efektivni v pripadé, Ze uZivatel vloZi
do navigaéniho systému podrobnou a pfesnou mapu (vytvorenou napf. na zdkladé pudorysu
pozemku), ve které jsou zaneseny i piekdzky apod. Na druhou stranu je tato moZnost velmi
nebezpecnd. V pripadg€, Ze uZivatelem vloZend mapa nebude souhlasit s realitou, musi tuto skute¢nost
robot odhalit a mapu prestat pouZivat. V kazdém pripad¢ tdaje s nejv¢tsi prioritou budou vZdy udaje

ziskané robotem samotnym.
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Zavér

Body zadédni byly splnény. Prostudoval jsem teorii o mobilnich a inteligentnich robotech, ze které
jsem vychazel pfi navrhu jednotlivych subsystému (kapitoly 3.1 az 3.5) a pfi vybéru konkrétnich
komponentd, pouZitelnych pro realizaci navrhované robotické platformy pro autonomni travni
sekacku. Ke v§em subsystémum robotické platformy je vedle konkrétnich fakti pro navrh autonomni
travni sekacky uvedena vZdy i odpovidajici Cast teorie. Prace tudiz muze slouzit i k informovani
¢tenafe o zakladnich principech roboti.

Nejvétsim prinosem pro m¢ bylo ziskdni jistého prehledu v oblasti robotiky. Sezndmil jsem se
s problematikou vSech subsystémi, kterymi roboti disponuji. Diky tomu jsem si uvédomil, kterym
smérem bych se v nésledujicim studiu chtél ubirat a na co se soustredit. Velkym pfinosem pro mé
také bylo ziskdni povédomi v oblasti robotiky o soucasnych celosvétovych trendech a projektech.

Dalsi vyvoj této prace je jednoznaény. Na zdkladé tohoto ndvrhu se pokusim robotickou
platformu pro autonomni travni sekacku zkonstruovat. Jsem presvédCen o tom, Ze v etapé vyvoje
narazim na spoustu komplikaci, na které jsem pfi tvorb¢é tohoto ndvrhu nepomyslel, a fadu faktu
zminénych vtomto ndavrhu budu nucen zduvodu jistych komplikaci upravit. Konstrukce
komplikovangjSich robotl je vice oborovd zdlezitost a hlavn¢ pfedmét tymové spolupréce. Jiz nyni
navazuji kontakty se studenty VUT v Brné Fakulty strojniho inZenyrstvi a dal§imi lidmi, ktefi se
specializuji na jisté problémy robotiky a maji zdjem se na projektu autonomni travni sekacky podilet.

VE&fim, Ze sestavim tym, ktery vSechny problémy dokédZe vyfreSit a projekt GspéSné¢ dokondit.
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Seznam priloh

Priloha 1: Obsah priloZeného CD

® V kofenovém adresafi pfiloZeného CD je uloZena tato textovd forma bakalafské prace ve
formatu PDF (Portable Dokument Format) a RTF (Rich Text Format).

e Katalogové listy (datasheets) k jednotlivym souédstkdm uvedenym v textu jsou uloZeny
ve sloZce /datasheets/ a pojmenované vZdy jako Cislo kapitoly, ke které se vztahuji.

¢ Dostupné manudly k jednotlivym zafizenim zminénym v textu a riizné dal$i dostupné
informativni materidly jsou uloZeny ve sloZzce /manuals/ a pojmenované také vZidy

jako ¢&islo kapitoly, ke které se vztahuji.

36



