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Anotace

Bakalarska prace pojednava o problematice autonomnich roboti vytvofenych pomoci
vyvojové desky Arduino Uno. Obsahuje teoretickou analyzu moznych piistupt k
autonomnim robotlim. Je zde navrZeno feSeni pro vytvofeni autonomniho robotického
zafizeni schopného navigace pomoci systému GPS. V praktické ¢asti jsou mimo jiné

popsany problémy a testovani spojené s konstrukei robota.
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1 Uvod

Robotika je relativné mlady obor moderni technologie, kterd piekracuje tradi¢ni
technické hranice. Je chdpana jako ,disciplina o vytvafeni inteligentnich stroji
integrujicich nékolik védeckych a inzenyrskych oblasti® [1].

Dtvodem lidského zajmu 0 roboty mize byt ovéieni tviréich schopnosti ¢loveéka, snaha
o napodobeni piirody a proniknuti do jejich zakonitosti. Ve vétSiné ptipadl jde ale o
snahu vyrobit dokonalého pomocnika, ktery by dokazal totéz co my, nebo i vice a to
piesnéji, rychleji a spolehlivéji.

Srdcem a mozkem takového pomocnika je pocita¢. Pocitace jsou k sehnani v riznych
velikostech a cenach. Pro jednotcelové aplikace se pouzivaji takzvané mikrokontroléry.
Vyznaduji se velkou spolehlivosti a kompaktnosti. Casto byvaji tyto jednogipové po&itace
soudasti vestavénych (embedded) systémi’.

Trendem dnesni doby je pouziti takzvanych ,low cost DIY hacking“ zafizeni, coz
mizeme do CeStiny pielozit jako ,,nizkonakladové udélej si sam programovani z radosti
¢i presvédceni.” Hlavnimi pfedstaviteli téchto jednodeskovych pocitaci je naptiklad
Raspberry Pi, Arduino, Intel Edison nebo AMD Gizmo Board [2]. Tyto desky maji
bohaté moznosti rozSifeni o dal$i hardware, zeyména 1/O moduly.

Tato prace se zamétfuje na mikrokontrolér Arduino. Protoze se jednd o Open Source
projekt, vytvotila se kolem Arduina velka komunita lidi, ktera sdili své napady, rady a

zdrojové kody.

! jednougelovy systém, ve kterém je Fidici pocitag zcela zabudovan do zafizeni, které ovlada. Vzhledem k tomu, e
systém je urcen pro konkrétni ucel, mohou tvtrci systém pii navrhu optimalizovat pro konkrétni aplikaci, a tak snizit
cenu vyrobku. [19]
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2 Cile a ukoly

Cilem této prace je vytvofit autonomniho robota, ktery je schopny samostatného pohybu
v prostoru. Ze zadani prace bylo zvoleno Arduino UNO jako fidici jednotka. Pti realizaci
robotu ofekavame velkou Skalu problémul. Zejména pak s pamétovou narocnosti u fidici

jednotky, moznosti jeji optimalizace, presnosti navigace a s tim spojené pouziti kompasu.

V praktické¢ ¢asti bude navrh, ktery nam vyjde z teoretické Casti. Budou zde feSeny
problémy vychazejici z konstrukce robotu. V neposledni fadé¢ zde budou popsany

vysledky jednotlivych méfeni systému

Na zacatku prace stanoveny tyto cile:

2.1 Hlavni cile
1. Vytvoreni autonomniho robota schopného samostatného pohybu v prostoru
a. Navigace podle GPS piijimace s kompasem (bez kompasu)
b. Autonomni vyhybani se prekazkam
C. Moznost bezdratové vymeény informaci mezi operatorem a prostiedkem
2. Vybér vhodné navigacni a lokaliza¢ni jednotky
3. Meéfeni presnosti navigacnich a lokalizacnich jednotek

4. Rozhodnout, zda je Arduino UNO vhodné pro tuto problematiku

Aby byly splnény vySe uvedené cile, musi byt stanoveny pracovni ukoly. Tyto ukoly

budou v prubéhu prace plnény a popsany.

2.2 Ukoly

Studium zdrojt a literatury

Analyza moznosti pozi¢nich systémi

Vytvoireni webové aplikace pro vizualizaci a ¢teni dat

Realizace komunika¢niho mostu mezi robotem a webovou aplikaci

ok~ 0 DdpE

Meéfeni presnosti vypoctu kurzu robota
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6. Navrh algoritmu pro pohyb robota
7. Vybér algoritmu a ¢idel pro detekci prekazek

8. Analyza senzort pro detekci pirekazek

3 Metodologie (metodika)

3.1 Vyzkumné metody

V teoretické ¢asti bude pouZzita metoda obsahové analyzy. Tato metoda spoc¢iva ve studiu
riznych zdrojii, ze kterych ndm vyjdou ziskané zavéry. Na zdklad¢ této analyzy
provedeme analyzu Arduina, respektive jeho technologického feSeni, a definujeme jeho
omezeni. Z analyzy jinych fidicich systému zjistime vyhody a nevyhody fidici jednotky

Arduino.

3.2 Vyzkumné problémy
1. Je Arduino Uno R3 vhodna tidici jednotka pro autonomniho robota?
2. Jakym zplisobem vyménovat informace mezi autonomnim vozidlem a
operatorem?
3. Jaka cidla jsou vhodna pro detekci prekazek?

4. Jaky format (véty) pouzit pro vozidlo navigované pomoci GPS.
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Teoreticka ¢ast

4 Uvod do problematiky

4.1 Autonomie roboti
Pojmem robot je oznacovan stroj, ktery ziskava informace o prostiedi, ve kterém se
pohybuje. Dale musi byt schopen toto prostiedi fyzicky, pfedev§im mechanicky

ovliviiovat [3]. Existuje mnoho definici robota.

Programovatelny, multifunkcni manipulator navrzeny k premistovani materialii, ndstroju

a dalsich specializovanych zarizeni pomoci programovatelnych pohybii 2

1. Stroj, ktery vypada jako lidska bytost a provadi riizné ukony jako clovék (napr. chiize a

Vo . v ’ . 3
rec). 2. Automaticky rizeny mechanismus”.

Programovatelny systém, ktery je schopen orientované vnimat a rozpozndavat prostredi,

popr. manipulovat s predméty a pohybovat se *.

Obecné lze stroj oznacit robota, pokud spliiuje tyto zdkladni vlastnosti:
e ziskavat a zpracovavat informace o svém okoli

e provadét urcitou fyzickou ¢innost (pohybuje se, manipuluje s okolnimi predméty)

Mobilni robot je takovy robot, ktery se dokaze sam ptesouvat v prostoru. Muzeme jej
rozdélit podle miry jejich autonomie na teleoperované az po plné¢ autonomni.

Teleoperovany robot vykonava pouze ptikazy lidského operatora. Takovy robot je zcela
zavisly na operatorovi. Nekteré Cinnosti ovSem muze robot c¢asteCné vykondvat

autonomné. Potom je takovy robot oznaCovan za semi-autonomniho. Robot, ktery je

2 Robot Institute of Amerika, 1979
® Merriam-Webster Collegiate Dictionary, 1999
* Encyklopedie Diderot, 2002
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oznacovan za pln¢ autonomniho, je schopen vykonavat ¢innosti zcela sdm. Poptipadé mu

operator zada cile a prostfedek sdm voli nejlepsi zpusob k dosaZzeni zadanych cila.

Autonomie (z fec. autonomos, fidici se vlastnimi zdkony®) nebo také funkcni

samostatnost.

Autonomni robot
Aby mohl byt mobilni robot oznacen za autonomni, musi spliiovat nasledujici vlastnosti
[4] [5]:

e schopnost dlouhodobé samostatné ¢innosti bez nutnosti lidského zasahu

e samostatné se pohybovat pracovnim prostfedim

e ziskavat informace o pracovnim prostiedi

e vyhybat se situacim, které¢ by mohli vést ke zranéni lidské obsluhy nebo zniceni

robota

4.2 Architektura robotického systému

V této kapitole popiSeme zakladni komponenty, které tvori mobilni roboty. Architektura robotu je jakysi
obecny navrh hardwarovych a softwarovych komponent, které spolu navzajem spolupracuji a komunikuji.
Snaha inZenyri je rozloZit tuto architekturu na jednodussi ¢asti (subsystémy). Struktura a ¢innost

subsystémi zavisi na konkrétnich ikolech, které ma robot vykonavat. Podle blokového schématu robota
Obrazek 1 mizeme vytvoftit ¢tyfi nasledujici vrstvy:
e Motoricky subsystém
e Senzoricky subsystém
e Kognitivni (fidici) subsystém

e Komunikaéni subsystém

Pro komunikaci s operatorem lze zafadit komunikacéni subsystém, ktery piedava instrukce

a informace mezi fidicim subsystémem a operatorem.

® Filosoficky slovnik. Olomouc: FIN 1998. Heslo Autonomie, str. 39.
13
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e e s : Senzoricky subsystém

Obriazek 1: Blokové schéma robota [3]

4.3 Lokalizace v mobilni robotice
Jeden ze zakladnich problémul v mobilni robotice je lokalizace robota. Pro autonomniho
robota je nutnosti znat svoji polohu na zaklad¢ informaci ze senzort. Je to jeden

Z hlavnich ptedpokladi pro spravné feSeni tiloh, jako je planovani cili nebo navigace.

4.3.1 Relativni a absolutni lokalizace

Lokalizaéni techniky miZeme rozdélit podle charakteru méteni na relativni a absolutni.

Relativni lokalizace

Pomoci relativni lokalizace miizeme odhadnout relativni zménu polohy robota. Jde
predev§im o posunuti a rotaci vroviné¢ vzhledem k predchazejici poloze. Celkovou
zménu polohy uréujeme skladanim jednotlivych zmén poloh viéi pocate¢ni, nebo
posledni poloze. Vzhledem Kk neptfesnostem v jednotlivém méteni dochazi k chybé
v odhadu polohy. Chyba se tedy zvétSuje s poctem méieni. Proto je tato technika vhodna

pouze pro kratkodoby odhad.
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Absolutni lokalizace
Absolutni lokalizace nam umozniuje zjistit absolutni polohu prostfedku v prostoru bez
znalosti predchoziho stavu nebo udalosti, ktera vedla k dosazeni dané polohy. Hlavni

vyhodou, oproti relativni lokalizaci, je absence akumulujici se chyby. Na druhou stranu je

o 24

4.3.2 Globalni a lokalni techniky
Podle nutnosti znat po¢ate¢ni polohu robota a podle typu problému mizeme lokaliza¢ni

techniky rozdélit na globalni a lokalni.

Lokalni techniky

Pti téchto technikdch je robotovi jeho pocate¢ni poloha v okamziku zapnuti zndma.
V pribéhu tyto techniky udrzuji odhad aktualni polohy robota a vypotfadavaji se
s jednotlivymi chybami méfeni. Miize nastat situace, pii které¢ dojde k selhani lokalizace.

Pt1 pouziti pouze lokélnich technik mtize dojit ke vzniku nezotavitelné chyby.

Globalni techniky
Globalni techniky jsou schopny lokalizovat zatizeni 1 bez ptedchozi znalosti jeho polohy.
Podle schopnosti fesit nasledujici problémy rozdélujeme dale globalni techniky na dvé
kategorie.
a) Problém probuzeného robota (wake-up robot problem)
Tyto techniky jsou schopné lokalizovat robota bez znalosti jeho polohy v dobé
zapnuti. Robot ma informace o tom, Ze byl probuzen, pouze nevi kde.
b) Problém uneseného robota (kidnapped robot problem)
Globalni techniky, které fesi problém uneseného robota, dokazou lokalizovat
robota po jeho neo¢ekavaném premisténi. K premisténi doslo, kdyz robot udrzovat

odhad své vlastni polohy.
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Globalni a lokalni lokalizace zavisi na senzorech, které nese robot a na zptsobu dalSiho

zpracovani.

4.3.3 Pasivni a aktivni lokalizace

Pasivni lokalizace

Pasivni lokalizace vytvoii a udrzuje odhad polohy robotického zatizeni na zakladé
senzorickych dat, které dostava na svilj vstup, vyhodnocuje a dile je pfedavd vysSim
vrstvam fidici architektury. Oproti aktivni lokalizaci nemlZe Zzadnym zplisobem

zasahovat do ovladani prostfedku.

Aktivni lokalizace
Aktivni lokalizace ndm umoziiuje pievzit pifimou kontrolu nad ovladdnim robota.

VétSinou jen tehdy, je-li to potfeba ke zlepSeni odhadu polohy.

4.3.4 Statické a dynamické prostreni
Prosttedi, ve kterém se robot pohybuje, vyrazné ovlivituje lokalizaci mobilnich robotd.
Vzhledem k tomu, zda je prostfedi v ¢ase proménlivé ¢i nikoliv, mizeme ho rozdélit na

statické a dynamické.

Statické prostredi

Statické prostfedi je v ¢ase konstantni a neménné. Jediny pohybujici se objekt je zde
robot, kterého chceme lokalizovat. V tomto prostfedi se nefesi moznost zékrytu robotu
dal$im pohybujicim se objektem. Tyto konstantni vlastnosti statického prostiedi slouzi
pfedevS§im pro vyzkumné ucely lokalizacnich technik. V redlném svété, ale na takoveé

prostedi nenarazime.
Dynamické prostredi

Vlastnosti dynamického prostfedi se méni v Case, tim ovliviluje senzorické vnimani

robota. Lokalizace v proménném prostiedi ptredstavuje velky problém robotiky jako

16



takové. Vlastnosti, které se méni v ase, muze byt spousta. Naptiklad pohybujici se

roboti, cizi objekty, lidé, oteviené a zaviené dvefe nebo iroven osvétleni.

4.4 SLAM

Zkratka SLAM je anglicky vyraz ,,Simultaneous localization and mapping®, coz do
ceStiny mizeme ptelozit jako ,,SoubéZzna lokalizace a mapovani. Jedna se o koncept
zpracovani dat. Tato uloha spociva v tvorb&é mapy prostfedi bez nutnosti predem danych
informaci a soucasné lokalizace. Robot z dat, které naméfi jeho senzory, vytvari

(aktualizuje stavajici) mapu a zaroven také uréuje, kde se na map¢ nachazi [6].

SLAM
|—Poloha=» —Poloha—
—Data~» Lokalizace Mapovani
pe—koli—
—Mapa—>

Obrazek 2: Schematické znazornéni SLAM algoritmu [6]

Z obrazku Obrazek 2 je vidét, ze SLAM je rozdé€len na dvé ¢asti, a to ¢ast lokalizace a
¢ast mapovani. Pro spravnou funkci je nutné zajistit fungovani obou téchto Casti. V
okamziku, kdy jedna ¢ast selze, pfeda Casti druhé chybna data. Ta je Spatn¢ vyhodnoti a

posle opét chybny vysledek prvni ¢asti.
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Prakticka cast
5 Technologie

5.1 Arduino

Arduino je oteviend elektronickd platforma, kterda je zalozena na uzivatelsky
jednoduchém hardware a software. UmoZiiuje snadny névrh a vyvoj elektronickych
programovatelnych zafizeni. Zakladem desky je 8 bitovy AVR ¢i 32 bitovy
mikrokontrolér od firmy Atmel. Arduino poskytuje vstupné-vystupni digitalni piny a
analogové piny. Déle zde najdeme n€kolik diod, resetovaci tlacitko, napajeci konektor a
oscilator. Deska je k pocitaci ptfipojena pomoci rozhrani USB, ale je zde softwarové

simulovana sériova komunikace ptes linku RS-232.

Anouzuo

MADE IN ITALY
(=)
i oy

Obrazek 3: Arduino UNO R3

V této praci byla pouzita deska Arduino UNO R3. Zde jsou technické parametry:

Mikroprocesor
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e Atmel ATMega328
e 16MHz takt
e 32kB flash pamét
e 2kB SRAM pamét’
e 1kB EEPROM pamét
Nap4jeni
e 5V USB
e /-15V adaptér (baterie)
1/0O piny
e 14 digitalnich
e 0,1-—sériova linka
e 2,3 — externi preruseni
e 35,6910,11 - PWR
e 10,11,12,13 — SPI (s knihovnou SPI library)
e 45—12C (s knihovnou Wire library)

e 6 - vstupnich analogovych

5.2 Shieldy

Kazda deska ma vétSinu vstupné-vystupnich pinti ptistupnych pies patice, do kterych se
jednoduse piipojuji dalsi obvody, kterym se fikd Shieldy. Platforma Arduino umoziuje
vyuzivat tyto nadstavbové desky, které poskytuji efektivni zptisob, jak vybudovat
odpovidajici konstrukci robota.

Jak vypliva z obecného navrhu v kapitole 6. konstrukce vyzaduje ovladani DC motora a
to za pouziti regulatort. Konstrukéné Ize vyuzit H-mustky, které jsou reprezentovany
integrovanym obvodem.

V prvni verzi prostfedku byl pouzit H-mustek s integrovanym obvodem L293D. Tato
varianta navic umoziuje 1 reverzaci sméru. Na Cipu se nachazi ochranné diody, které

chrani vykonové tranzistory uvnitf, pred poskozenim §pic¢kami indukovaného napéti.
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Obrazek 4: Integrovany obvod L293D

5.2.1 Motor Shield

Dalsi moznosti je vyuzit nadstavby pro Arduino v podobé Motor Shieldu. Tento Shield
ma 2 kandly, coZ nam umoznuje fizeni dvou stejnosmérnych motorti. Ovladat se nechaji 1
relé, solenoidy a krokové motory. Muzeme také napdjet tento shield externim napédjenim
az 12V a 2A na jeden motor. Mezi jeho hlavni pfednosti patii predev§im jednoducha
instalace k Arduinu a to pouze zasunutim do pfislusnych pinti. Pomoci shieldu mizeme
jednoduse zvolit kandl motoru, urcit polaritu motoru a tim padem smér. Déle je mozné
regulovat otacky motoru (PWM) a zastaveni nebo spusténi motoru. Mezi zajimavou
vlastnost patii také sledovani vytizenosti kanali.

Pomoci tohoto shieldu také jednoduSe vyfeSime napdjeni celého prostiedku. Shield mé

provozni napéti 5-12V.
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V nasledujici tabulce je uvedeno zapojeni pint k Arduino desce.

Obrazek 5: Arduino Motor Shield R3

Funkce Kanal A Kanal B
Smér D12 D13
Otacky (PWM) D3 D11
Brda D9 D8
Aktudlni prazkum A0 Al

Tabulka 1: Motor Shield, zapojeni pinii k Arduinu
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5.2.2 Wi-Fi shield

Wi-Fi Shield je dalsi z fady oficialnich shieldi pro Arduino. Umoznuje nam piipojit se
k siti bez nutnosti pfipojovani Ethernet kabelu. Tento shield vyuzijeme pro ptijem GPS
soufadnic z webové aplikace. Také pomoci ného budeme posilat zpét data o aktualni
poloze, sméru, popi. detekované piekazce.

Wi-Fi se dokaze piipojit k sitim se standardem 802.11b a 802.11g a zabezpec¢enim WEB
a WPA2 Personal. Aby bylo mozné se pfipojit k siti, je nutné, aby sit’ vysilala svoje
SSID. Testovani shieldu ukazalo, ze neni vhodné pouzivat pin 7. Vyrobce uvadi, ze je

vyuzivan knihovnou pro ovladani shieldu.

Obrazek 6: Arduino Wi-Fi Shield

5.2.2.1 Zjisténi verze firmware
Aby shield pracoval korektné, je nutné zjistit verzi firmware. Verzi zjistime pomoci
jednoduchého kédu, viz Prilohy. Verze by méla byt 1.1.0 (nebo vyssi). Zdali tomu tak

neni, je nutné provést aktualizaci firmware.
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5.2.2.2 Pripojeni Wi-Fi shieldu
Pti porovnani tabulky 1. a zapojeni Wi-Fi shieldu vyplyva, ze neni moZné zapojit tyto
dva shieldy na sebe. Prekryvaji se totiz piny na ovladani motoru a komunikace

prostiednictvim Wi-Fi.

Funkce Arduino pin
SCK D13
MISO D12
MOSI D11
SS for Wi-Fi D10
Handshake mezi shieldem a Arduinem D7
SS pro SD card D4

Tabulka 2: Zapojeni Wi-Fi shieldu

5.3 Moduly

Do této kategorie mizeme zaradit vSe ostatni, co 1ze pripojit k Arduinu. Od nejriiznéjSich
¢idel, jako je naptiklad akcelerometr, kompas, detektor alkoholu nebo zvuku. Déle to
muze byt LCD display, GSM modul, Wi-Fi modul nebo GPS modul, ktery si blize

popiseme.

5.3.1 GPS modul

Pti stavbé robota byl pouzit model Ultimate GPS Breakout v3 od firmy Adafruit. Tento
model postrada externi anténu, se kterou je mozné piesnéjsi a rychlejsi zachyceni signalu.
GPS modul komunikuje ptes sériové rozhrani RX a TX. Nyni ndm staci modul pfipojit

k Arduinu a nahrat jednoduchy kod s knihovnami.
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Obrazek 7: GPS modul Ultimate Breakout v3

5.3.1.1 Knihovna SoftwareSerial.h

Pokud ptipojime k procesorové jednotce USB kabel, je hardwarova sériova linka vyuZita
pifevodnikem USB (serial). Kdybychom do téchto pinil pfipojili jesté GPS modul, doslo
by ke kolizi ptevodniku a modulu.

Pomoci této knihovny vytvotime dal$i sériovy port z jinych vystupnich pinli z Arduina. V
realizaci robota byl pouzit pin 7 pro TX a pin 4 pro RX. O vSechny potifebné funkce se

postara pravé knihovna SoftwareSerial.h.

5.3.1.2 Knihovna TinyGPS++.h

Data z GPS modulu jsou ve formatu NMEA (National Marine Electronics Assotiation).
Knihovna TinyGPS++.h byla napsana pro parsovani datovych tokd ziskanych pomoci
systému GPS. Tato knihovna nabizi kompaktni a snadno pouzitelné metody pro extrakci
pozice, data, ¢asu, nadmoiské vysky, rychlosti a kurzu z NMEA vét. Podporovany jsou
véty $GPGGA a $GPRMC [7].

Vypocet kurzu
V ukazce zdrojového kodu (Zdrojovy kod 1) z knihovny TinyGPS++.h mtzeme vidét
funkci, ktera vypocitava kurz mezi dvéma soufadnicemi. K tomu, abychom mohli

vypocitat tento kurz, potiebujeme pouze soufadnice prvni pozice, v nasem piipadé¢
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aktualni pozice robota, a cilové soufadnice zadané operdtorem. Vystupem funkce
courseTo(); je tedy tihel ve stupnich.

Kurz do cile jiz zname a nyni je potieba zjistit, jaky kurz ma naSe robotické zatfizeni.
Toho lze docilit dvéma zpiisoby. Jako prvni moznost je zde vypocet aktualniho kurzu

z pohybu vozidla.

double TinyGPSPlus::courseTo(double latl, double longl, double
lat2, double long2)
{

double dlon = radians(long2-longl);

latl = radians(latl);

lat2 = radians(lat2);

double al

sin(dlon) * cos(lat2);

double a2 = sin(latl) * cos(lat2) * cos(dlon);

a2 = cos(latl) * sin(lat2) - a2;
a2 = atan2(al, a2);
if (a2 < )

{
az += TWO PI;

}

return degrees(a2);

Zdrojovy kéd 1: Vypocet kurzu v knihovné TinyGPS++ [7]

Kurz pohybujiciho se prosttedku zjistime pomoci nasledujicich krokt. Grafické
znazornéni vidime na Obrazek 8. Ze soufadnic Sou_s a sou_c vypocitame kurz kurz_Kk1.
Vozidlo se nyni rozjede smérem dopfedu a dorazi na soufadnice sou_pl, které jsou
ndhodné, protoze vozidlo jesté nema informace 0 tom, jaky je jeho kurz. Nasledné

vypocita kurz_k2 ze souradnic sou_s a sou_p1. Z tohoto vyplyva, ze kurz_k2 je nyni kurz
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robota. Nyni uz jen sta¢i vypocitat kurz_k3 ze soufadnic sou_pl a sou_c a srovnat kurz
robota kurz_k2 a kurz do cile kurz_k3.

S0U_S

S0U_C
kurz_k1
lat_s lat_ ¢
Ing_s Ing_c
kurz_k2
kurz_k3
lat_p1
Ing_p1
sou_pl

Obrazek 8: Blokové schéma vypoctu kurzu z pohybu prostiedku

Druhou moznosti je pouziti trojosého digitdlniho magnetometru. Jeho hlavni vyhodou je
znalost svého natoceni vzhledem k terénu hned po zapnuti prostfedku. Tim tedy odpada

nutnost pohybu pro zjisténi kurzu vozidla.
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5.3.2 Magnetometr HMC5883L (kompas)

Obriazek 9: Trojosy magnetometr HMC5883L

Magnetometr méti ve tfech osach slozku lokdlniho magnetického pole, které je tvoteno
souctem geomagnetického pole. Pomoci ného mizeme vytvofit elektronicky kompas.
Magnetometry své uplatnéni naleznou naptiklad v leteckém provozu, mobilnich

telefonech nebo GPS navigacich.

Princip:

M¢éteni magnetického pole je zaloZzeno na tzv. magnetorezistivnim jevu, pii kterém se
meéni odpor magnetického materidlu v zavislosti na zméné plisobiciho magnetického
pole. Pouzity 3-osy magnetometr obsahuje tfi snimace magnetického pole ve formé

Wheatstonovych mistkii slozenych z rezistorti a magnetorezistivniho materialu. Kazdy
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jeden mistek je orientovan ve sméru mefici osy (X, y, z). Mezi vystupy mustkl je po
pfipojeni napajeni umérné napéti sméru a velikosti magnetického pole. [8]

Magnetometr je velmi citlivy na okolni kovové prfedméty a mize dochazet ke zkresleni.
Je nutné ho proto odstinit od vieho, co by ho mohlo rusit. Cidlo komunikuje pies I1°C

(multi-masterova sériova sbérnice), takze je zapojeni velmi jednoduché.

5.3.3 Elektromagneticka kompatibilita
Elektromagneticka kompatibilita (EMC) je schopnost magnetického nebo elektrického
pfistroje vykazovat sprdvnou cCinnost v prostiedi, kde na toto zafizeni plsobi
elektromagnetické signaly. V druhé tadé¢ se jedna o schopnost neovliviiovat svou
elektromagnetickou cinnosti své okoli. Tyto vlastnosti mizeme rozdélit do dvou
kategorii: [9]

1. Elektromagneticka susceptibilita (EMS) — Vyjadfuje schopnost zafizeni

pracovat bez poruch nebo s pfesné definovanou mirou ruseni.
2. Elektromagneticka interference (EMI) — Jedna se o proces, pfi kterém se signal,

ktery je generovany zdrojem ve stejném prostiedi pfenasi do ruSivych systémd.

Tyto zékladni vlastnosti EMC zahrnuji spolecné kroky a postupy. Jednim z téchto kroka
je velmi obsahla a dulezita oblast a tou je méfeni elektromagnetické interference.

U mobilniho prostiedku bylo nutné zméfit, jak vysoko musi byt umistén kompas nad
zatizenim (podvozek, motory, akumulator, wi-fi modul), protoze elektromagneticky
kompas modul vykazoval nekorektni data pii priblizeni k prostfedku. Me¢feni na
mobilnim prostfedku probihalo nasledujicim zptsobem. Cidlo kompasu bylo pfipojeno
k desce postupné oddalovano smérem vzhuru. Na pfilozeném metru se kontrolovala
vzdalenost.

Hodnoty z ¢idla se ustalili ve vzdalenosti 15 cm nad zatizenim. Pfi konstrukci je proto
nutné vyzdvihnout kompas modul nad zafizeni minimaln¢ do této vzdalenosti aby

nedochazelo k ruseni.
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5.4 Cidla pro detekci prekazek

Jako c¢idla (nebo také snimace €i Senzory) jsou obecné oznacovana technicka zafizeni,
ur¢ena pro detekci a snimani fyzikalnich nebo technickych veli¢in. Ty poté prevadi na
signal, ktery lze dale zpracovat a vyhodnocovat v fidicich a jinych systémech. Pro detekci
piekazek jsou zvlastnim zplisobem pouzity ¢idla pro méteni vzdalenosti.

Cidla miizeme rozdélit podle dvou zakladnich skupin. [10]

MnoZstvi dat

Podle mnozstvi dat, které 1ze danym cidlem ziskat na vystupu. Zde mize byt pouze jedna
hodnota, jako je napiiklad vzdalenost nejbliz§iho objektu ve sméru cidla. V tom
nejjednodussim piipadé je =ziskdna pouze binarni hodnota o pfitomnosti nebo
nepfitomnosti objektu. Patfi sem napiiklad kapacitni, indukéni nebo taktilni senzory.
Tyto cidla se ¢asto pouzivaji u primyslovych zatizeni.

U komplexnéjSich ¢idel je na vystupu soubor vétSiho mnoZzstvi informaci. Mize to byt
fadkovad ¢i dvourozmérna matice vzdalenosti. S vétSim poctem informaci roste i
pamétova a ¢asova narocnost zpracovani.

Nicméné pii1 vét§im mnozstvi dat je mozné Iépe analyzovat prostfedi a zpiesnit planovani

trasy.

Fyzikalni princip

Pt1 pouziti téchto principil je moznost nékolika zpiisobu méteni. Jeden z nich je vyslanim
impulzu a ¢ekanim na odrazeny zplsob. Je mozné také méfit faze odrazeného signalu
nebo pomoci triangulaéni metody, kterd pracuje s laserovym paprskem a maticovym
senzorem.

Déle mizeme snimace rozdélit podle snimaného whlu, ktery mize byt bodovy, nebo

muze mit velky rozptyl.
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5.5 Algoritmy

Vybér vhodného algoritmu mé zasadni vyznam pro néslednou spolehlivost a dosazené
vysledky pii1 detekci prekazek. Algoritmy mitizeme rozdélit do nékolika kategorii praveé
podle miry spolehlivosti, rychlosti a zplisobu zpracovani dat.

Zékladni rozdéleni miZe byt na jednoduché algoritmy, které nevytvareji Zadnou nebo

vvvvvv

vvvvvv

sloZzitosti a vypocetniho vykonu.

5.5.1 Jednoduché metody
Tyto metody jsou v zakladu podobné. Od startu postupuji k cili to t€ doby, nez narazi na
prekazku. V této chvili neni mozné pokracovat do zvoleného sméru a musi byt stanovena

nahradni cesta. Mizeme sem zatadit naptiklad Bug algoritmy.

Bug algoritmy
Jsou to jedny z nejjednodussich algoritmii pro obchazeni piekazky. Aby bylo mozné
pouzit tyto algoritmy, je nutné znat polohu robota a pfesné zméfené vzdalenosti

k prekazkam. [10]

Bug 0

Pii aplikaci tohoto algoritmu se robot vydd ze své startovaci pozice piimo k cili.
V ptipad¢, Zze narazi na piekdzku, zacne ji objizdét ve zvoleném sméru (pravidlo, praveé
nebo levé ruky). Pokud ptekazka neprotina spojnici mezi svou polohou a cilem, robot

muzZe pokracovat V cesté.
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Qstart

Obrazek 10: Algoritmus Bug 0

Bug 1

Stejné jako pii algoritmu Bug 0 se robot vyda pfimo do cile, nez narazi na piekazku. Pii
stietu s piekazkou si tento bod zapamatuje (hl) a za¢ne piekazku obchazet v uréeném
smeéru. Zde vsak robot obejde celou prekazku, nez narazi na bod hl. Po dobu obchazeni
fidici jednotka robotu pocitd vzdalenost k cili. Po objeti vyhodnoti nejmensi vzdalenost
k cili a smér, kterym se dostane z bodu h1 do bodu s nejkratsi vzdalenosti k cili a piesune

se k nému. Z tohoto bodu sméfuje piimo k cili.

Obriazek 11: Algoritmus Bug 1
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Bug 2

Bug 2 se od predchézejicich algoritmi 1i$i v tom, Ze pamatuje spojnici startu a cile po
celou dobu obchazeni prekazek. Zacne se tedy piesouvat ze startovni pozice do cile, nez
narazi na piekazku. PiekdaZku zac¢ne obchézet, dokud nenarazi na uloZenou spojnici.

Pokud je tento bod bliZe k cili, pokracuje po spojnici déle.

Qstart

Obrazek 12: Algoritmus Bug 2

Existuje dalsi fada algoritmi, které jsou kombinaci piedeslych.

5.5.2 Umélé neuronové sité

Umélé neuronové sit€¢ byly navrZzeny podle funkcénich bunék jednoduchych neuront.
Tyto sité¢ maji Siroké uplatnéni praveé v algoritmizaci. Po nauceni dokazi velmi efektivné
a spolehlivé pracovat v nau¢eném rozsahu vstupnich dat. Jedinou nevyhodou je potieba
uceni na trénovacich datech. Mimo tyto data se muze systém chovat nepiedvidatelné.
Diky uceni z trénovacich dat neni nutna pfesnd znalost systému robota.

Pokud budeme od neuronovych siti vyzadovat pouze jednoduchy kol jakym je vyhnuti
se kolizi, bude neuronova sit’ jednoducha, jednovrstva a bude obsahovat pouze n¢kolik
neuront. Data bude sbirat malého poctu senzorti pro méteni vzdalenosti. Na vystupu sité
muze byt udaj pro natoc¢eni podvozku.
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; Left Front Right Front
LeftIR MiddleIR RightIR Left Sonar Senar Sonar Right Sonar

Left Motor Right Motor

Obrazek 13: Neuronova sit’ pro vyhybani se prekazkam

vvvvvv

Neuronova sit’ by musela obsahovat pamét’, aby nedoslo k zacykleni. Struktura takové

sité¢ by nebyla jednoducha, u¢eni naro¢né a zdlouhavé. [11]

5.5.3 Ultrazvukovy senzor HC-SR04
Technické parametry:

Pracovni napéti 5V.

Pracovni proud 15mA.

Rozsah snimani 2 - 400cm.

Meérici thel 15°.

Princip
Ultrazvukovy senzor vyvolava vysokofrekvencné zvukové viny a zachytdva echo, které
je ziskané odrazem od piekdzky. Elektronika senzoru vypocita Casovy interval mezi

vyslanym a pfijmutim signalem. Takto 1ze ziskat vzdalenost od objektu.

33



Obrazek 14: Ultrazvukovy senzor HC-SR04 [12]

5.5.4 IR cidlo vzdalenosti Sharp 2Y0A02
Technické parametry:

Pracovni napéti 5V.

Pracovni proud 30mA

Rozsah snimani 10 — 80cm.

Princip
Infracerveny senzor pro méfeni vzdalenosti pracuje na podobném principu jako zafizeni
pro pienos dat. Vyslany paprsek se odrazi od piekdzky a je zachycen na pfijimaci ¢asti.

Ta jej zaregistruje a vyhodnoti. [13]
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Obrizek 15: Cidlo vzdalenosti Sharp 2Y0A02

5.6 Komunikace mezi prostfedkem a operatorem

Pro nastaveni soutfadnic prostftedku mame nékolik moZznosti. Tou prvni je nastavit
soufadnice takzvané ,,natvrdo* ptimo do kodu. Je to ta nejjednodussi varianta, ale ma své
nevyhody. Soufadnice nelze béhem provozu ménit a je nutné pripojeni kabelu (typ AB).
Také neni mozno aktualni stav prostfedku sledovat.

Z téchto divodi byla navrzena webova aplikace, které zprostiedkovava komunikaci mezi
Arduino deskou a operatorem. K desce je pfipojeny jiz zminény wi-fi shield od firmy

Adafruit Industries.

5.6.1 aREST knihovna

Jedna se o jednoduchou knihovnu, kterd implementuje REST API pro Arduino a wi-fi ¢ip
ESP8266. Je univerzalni a v soucasné dobé podporuje RESTové volani prostfednictvim
http protokolu (za pouziti CC3000 wi-fi chipu, Arduino wi-fi knihovny, nebo Ethernet
shieldu). Podporuje také komunikaci pomoci sériového portu (za pouziti USB sériového
spojeni, Bluetooth a XBee). Pro implementaci knihovny je zapotiebi pouzit nejnovéjsi

verzi Arduino IDE (v soucasné dob¢ verze 1.6.8). [14]
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REST (Representational State Transfer) - jedna se o architekturu rozhrani, ktera je
navrzend pro distribuované prostiedi. REST na rozdil od SOAP je orientovany datové
(SOAP je protokol pro vyménu zprav zalozenych na XML pfies sit a je orientovany
proceduraln¢). Webové sluzby definuji vzdalené procedury a protokol pro jejich volani a

REST urcuje, jak se bude piistupovat k datim. [15]

Knihovna byla otestovana, ale pro toto feSeni byla nevhodné z divodu omezeni posilani

textovych zprav (datového typu string).

5.7 GPS

Znalost pozice je velice dilezitd nejenom V robotice, ale i napfiklad ve vojenstvi.
Z tohoto diivodu byl americkou arméadou vyvinut systém pro lokalizaci oznaovany jako
GPS (Global Position System).

Globalni druzZicovy polohovy systém je sluzba, umoZziujici za pomoci druzic autonomni
prostorové urcovani polohy s celosvétovym pokrytim. Pouzivaji se malé elektronické
radiové piijimace, které na zaklad¢ odeslanych signalii z druzic umoznuji vypocitat jejich

polohu. [16]

Tento systém ma dvé tfidy presnosti:

1. PPS (piesna polohova sluzba), ktera autorizovanym uzivatelim poskytne plnou
piesnost systému. Mezi autorizované uZivatele patii armadda USA, armady NATO
a n¢kterych dalSich stath.

2. SPS (standartni polohova sluzba), kterd je dostupna vS§em uZivateltim po celém

SVEte.

Vlivil na vyslednou piesnost urceni polohy jsou desitky. Zde je vybér téch hlavnich:
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1. Konfigurace druzic nad mistem pozorovani — Pro bezproblémov¢ urceni polohy
potiebujeme vidét alespon 4 druzice. Cim je druZic vice, tim se zvedd presnost a
rychlost ur€eni polohy.

2. Vliv atmosféry — Jedno z nejvétSich omezeni presnosti systému plyne z priichodu
signalu atmosférou (zejména ionosférou), kde je chyba az 30m a troposférou,
chyba aZ 3m. Tyto chyby se daji matematicky a vhodnym méfenim odstranit.

3. Stav druZzic systému — V navigacni zprave, kterd putuje spolu se signalem od
kazdé druZice je vysilana zprava o tom, zda je mozné druZici zahrnout do vypoctu.
MiizZe se jednat o udrzbu druzic, korekci drah nebo testovani. V téchto piipadech
druzice neposkytuji kvalitni data a ptijimac druZici z vypoctu vylouci.

4. Vicecestné Sifeni signalu — Signdl, ktery putuje do piijimace, se cestou odrazi od
jinych prekazek a transitni ¢as je poté zkreslen. Nejvice se tato chyba projevuje u

druzic leticich nizko nad horizontem a velmi $patné se tato chyba detekuje. [17]

Format NMEA-0183

NMEA - Narodni asociace pro namoini elektroniku (National Marine Elektronics
Association) vytvorila standard, ktery definuje rozhrani mezi pocitatem a GPS
pfijimacem.

Oznaceni NMEA-0183 znamena, ze data jsou posilana po fadcich.

Zpravy ziskané z modulu se nazyvaji véty. Kazda véta zacina znakem dolar (§) a
pokracuje az do konce fadku. Nasledujici dva znaky identifikuji vysila¢ (GP = GPS) a
dalsi 3 znaky typ zpravy. Kazdy fadek je ukonfen hvézdickou a hexadecimalné

zapsanym kontrolnim souctem. Délka fadku je omezena na maximalné 80 znakd.

RMC véty
Tato zkratka je ozna¢enim pro Recommended minimum specific GPS/Transit data. Pod
touto zkratkou si miizeme ptedstavit jakési minimum, které by méla poskytovat vétsSina
GPS pftijimacu.
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Priklad:
$GPRMC,123519,A,4807.038,N,01131.000,E,022.4,084.4,230394,003.1,W*6A

# priklad komentaf
1 RMC Recommended Minimum sentence C
2 123519 Urcuje Cas, 12:35:19 UTC
3 A Status (A = Active, V = Void) platna / neplatna pozice
4 4807.038,N Latitude: 48 stupnti 07.038 minut, severni $itky
5 01131.000,E Longitude: 11 stupiitt 31.000 minut, vychodni délky
6 022.4 Rychlost v nadmoftskych uzlech
7 084.4 Azimut ve stupnich
8 230394 Datum, 31. biezna 1994
9 003.1,W Magneticky rozptyl a jeho smér (zdpad)
10 *6A Kontrolni soucet
Tabulka 3: Popis RMC véty [18]
GGA véty

Druhou nejpouzivanéjsi vétou je GGA (Global positioning Systém Fix Data). Oproti véte

RMC obsahuje navic pocet satelitii.

Priklad:
$GPGGA,170139.615,4912.2526,N,01635.0378,E,1,07,1.0,357.5,M,43.5,M,0.0,0000*7D

# piiklad komentar

1 | 170139.615 Cas (UTC), pro ktery plati udaje o vypod&tené pozici
2 4912.2526 Zemépisna Sitka

3 N Indikator severni/jizni §itka (N=sever, S=jih)

4 | 01635.0378 Zemépisna délka
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5 E Indikator vychodni/zédpadni délky (E=vychod, W=zépad)
0 - nebylo mozno urcit pozici, 1 - GPS, 2 — DGPS (diferen¢ni
° ' GPS)
7 07 Pocet viditelnych sateliti 00 — 12
Vliv rozestavéni druzic na urceni polohy
° Lo HDOP (Horizontal Dilution of precision)
9 357.5 Vyska antény nad geoidem
10 M Jednotka pro piedchozi udaj (¢.9) (M=metr)
Geoidal separation, rozdil mezi WGS-84 zemskym elipsoidem
11 43.5 a sttedni urovni mote (geoid). Znaménko minus znamena, ze
stiedni uroven zemé¢ je pod elipsoidem.
12 M Jednotka vzdalenosti pro pfedchozi polozku (¢.11) (M=metr)
13 0.0 Stafi posledni aktualizace DGPS. Udaj je uvadén v sekundach.
Jestlize udaj chybi, nepouziva se DGPS.
14 0000 Identifikacni Cislo referen¢ni stanice pro DGPS
(0000 — 1023)
15 7D Kontrolni soucet
Tabulka 4: Popis GGA véty [18]
GSA véty

Véta GSA (GPS DOP and Active Satellites) poskytuje informace o seznamu satelitd.

Piiklad:

$GPGSA,A,3,04,05,,09,12,,,24,,,,,2.5,1.3,2.1*39

# ptiklad komentar

1 GSA Satellite status

2 A Automaticky vybér 2D nebo 3D mod

3 3 (M = Manual, 1 = chybi pozice, 2 = pouze 2D pozice)
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4 04,05... Kody viditelnych sateliti (max. 12)
5 2.5 Chyba pozice
6 1.3 Horizontalni chyba
7 2.1 Vertikélni chyba
8 *39 Kontrolni soucet
Tabulka 5: Popis GSA véty [18]
GSV véty

Sila signalu je ukryta ve vété GSV (GPS satellites in View).

Priklad:
$GPGSV,2,1,08,01,40,083,46,02,17,308,41,12,07,344,39,14,22,228,45*75

# piiklad komentar

1 GSV Satellites in view

2 2 Celkovy pocet zprav

3 1 1. zprava ze 2.

4 08 Pocet satelitii ve vyhledu
5 01 PRN ¢islo satelitu
6 40 Elevace ve stupnich

7 083 Azimut ve stupnich

8 46 Sila signalu

9 Nasleduji maximalné 4 satelity, stejny vyznam jako u predeslé Ctvefice
10 *75 Kontrolni soucet

Tabulka 6: Popis GSV véty [18]

Vybér véty
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Kazda véta poskytuje urcité informace. Pro robotické zatizeni je potfeba vybrat spravnou
vétu, ktera bude splnovat vSechny potfebné parametry a informace. Byly stanoveny
nasledujici pozadavky.

Ta nejzakladnéjsi podminka je aktualni poloha, tzn. latitude a longitude. Déale budeme
potiebovat pocet viditelnych sateliti pro piesnost méfeni. Z tohoto nepieberného
mnozstvi vét byla vybrana véta GGA. Tato véta obsahuje pozadované informace a
zaroven je podporovana knihovnou TinyGPS++.h coz je knihovna pro praci s témito

vétami.

5.8 Webova aplikace

Webova aplikace vyuzivd Google Maps API pro jednoduché zjisténi GPS soufadnic
pouhym kliknutim na mapu. Tyto soufadnice jsou poté odeslany TCP/IP protokolem do
zafizeni a dale zpracovany. Jako odpovéd jsou pfijata data o aktualni poloze, stavu
zatizeni a vzdalenosti od prekazky. Ty se nasledné asynchronné zobrazi do mapy a
panelu informaci. Odeslani prazdného pozadavku vrati stejné informace jako pfi
odpovédi na odeslané soutadnice.

Komunikace mezi aplikaci a zafizenim neni zabezpetena. ReSenim je zabezpeleni
samotné wi-fi pomoci hesla. V tomto pfipadé neni feSeni bezpecnosti pfenosu prioritou.
V ptipadé, Ze by byl prostfedek pouZit na jiny tkol, je nutné otazku bezpecnosti pienosu

resit.
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EArduinoGooglemapyAZ x 4% Y

€ > C f [ localhost/ardu/robot.html O S MERES =
Mapa  Sazlitni rien spol. 5 R.o
&
[ |
Biologicke centrum /\
AV CR, wvi -
§
+
Jihoceska
Go gle univerzita Dats map ®2016 Google  Podminky pousti  NahlZsit chybu v mapé
GPS souradnice pro Arduino: Arduino Info:
Latitude Stav: Ffipojeno
48.97735099411337 Aktualni GPS soufadnice: 48 9776185, 14.44913506
Longitude Piekazka: 0.65m
14.448469877243042
Poslat soufadnice
Odeslana data:
1. soutadnice 48 97761858749588. 14.449135065078735
2. soutadnice 48 97761858749588. 14.449135065078735

Obrazek 16: Webova aplikace

Konstrukce autonomniho prostiredku

6 Navrh reSeni
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Obstacle detection Maotor power Right motor

l l *
.
Microcontroller 9 Motor control
=
T h
Mavigation Left motor

Obrazek 17: Blokové schéma

6.1 Zapojeni prvku

fritzing

Obriazek 18: Zapojeni prvki
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6.2 Rozdéleni modulu

Magnetometr HMC5883L
.

Arduino UNO R3 + Motor Shield

GPS modul
Ultimate GPS Breakout v3

¥
®

Ultrazvukovy senzor

Wi SR ) W
HC-SR04 VAV = \§

Obrazek 19: Rozdéleni modulua

6.3 Algoritmizace

Hlavni ¢ast logiky je zobrazena ve zdrojovém kodu Zdrojovy kod 2. Z GPS soufadnic a
aktualnich soufadnic robota jsou zde vypocitany vSechny dulezité hodnoty pro dalsi
pohyb. Jako prvni se vypocita vzdalenost do cile. Ta se porovnava s hodnotou (pifesnosti)
lokalizace, kterd byla zjiSténa pii testovani lokalizace. Dale je vypocitan kurz do cile,
ktery je porovnan se smérem do cile. Podle téchto dvou hodnot se robot pohybuje

smérem do cile. Zména kurzu urcuje, o kolik stupiili se robot otoc¢i, aby sméroval do cile.
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double vzdalenost do cile =

TinyGPSPlus: :distanceBetween(gps.location.lat (), gps.location.lng(),
cil latitude, cil longitude);

double kurz do cile = TinyGPSPlus::courseTo(gps.location.lat(),
gps.location.lng(), cil latitude, cil longitude);

const char *smer do cile = TinyGPSPlus::cardinal (kurz do cile);

int zmena kurzu = (int) ( + kurz do cile - gps.course.deg()) % ;
if (vzdalenost do cile <= )

{

Serial.println(" Bod dosazen.");
digitalWrite(led, HIGH) ;
dalsi sout+;

}
if ((cil latitude == 0) && (cil longitude == 0))
{
Serial.println("Konec");
exit (1) ;
}
if ((smer_ robota - ) <= (kurz do cile) && (smer robota + ) >=

(kurz _do cile)){
jet rovne();
Serial.println("POHYB: jet rovne'");

}
else(
if (smer robota < kurz do cile){
int z1 = kurz do cile - smer robota;
int z2 = - zl;
if (z1 < z2) {
otacej vpravo();
}
else(
otacej vlevo();
}
}
if (smer robota > kurz do cile){
int z3 = smer robota - kurz do cile;
int z4 = - z3;
if (z3 < z4){
otacej vlevo();
}
else(
otacej vpravo();
}
}
}
}}

Zdrojovy kod 2: Algoritmus pro vypocet a pohyb robota
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6.4 Testovani

6.4.1 Pamétova narocnost

Moznost pohybu, detekce prekazek, navigace, lokalizace a prenosu dat vyzaduji od fidici
jednotky velké mnozstvi tkonu a také obsluhu jednotlivych komponent. Pro jednodussi
pouzivani jsou od vyrobcil, nebo silné¢ komunity uzivateld napsany knihovny. Tyto
knihovny, zjednodusSen¢ balicky, jsou jakousi sbirkou kodi, které ulehcuji programovani
senzoril a dalSich pfipojitelnych zatizeni. Pouzitd knihovna v kodu se pifi nahravani
zkompiluje do paméti Arduina a spolecné s obsluznym koédem vykonava svou Cinnost.
Problém nastdva v pfipad¢, kdy je pouzito velké mnozstvi knihoven a pamét je

nedostacujici.

Kod byl napsan ve dvou testovacich castech. Prvni ¢ast kodu zajistuje fidici logiku
robota, stim spojené ovladani motord. Je zde také ovladani GPS modulu spolu
s elektromagnetickym kompasem. Soutadnice GPS jsou zde statické.

Potiebné knihovny (SoftwateSerial, TinyGPS++, Wire a HMC588L) spolu s obsluznym
kédem zabiraji 50% (16 kB z 32 kB) celkové paméti.

Druhé cast kodu se stard o komunikaci mezi webovou aplikaci a robotem. Obsahuje
knihovny (Adafruit_CC3000, ccspi, SPI, string, stdlib) a obsluzny kod zabiraji 73% (23
kB z32 kB). Ztéchto vysledkii je patrné, ze Arduino Uno neni vhodné pro takto
naro¢nou logiku a funk¢énost.

Resenim by mohla byt optimalizace knihoven a uspornéjsi algoritmizace. Pii testu
optimalizace knihovny, se nepodafilo, uspofit o¢ekavané misto. Navic tato optimalizace
probihala velmi slozité. Pouzitim Arduina s vétsi pamétovou kapacitou by bylo mozné

tento problém fesit.

6.4.2 Detekce pirekazek
Po analyze algoritmi pro detekci piekazek byl zvolen algoritmus Bug 0, ktery je

jednoduchy na implementaci a zaroven nemusime ukladat vzdalenost, smér a pohyb pfi
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objizdéni prekazek. U jednoduchych piekazek typu krabice byl algoritmus velmi

efektivni. U specialnich ovSem neni zaruc¢ena jeho spolehlivost.

6.4.3 Presnost lokalizace

Pfi méfeni presnosti lokalizace byl testovan GPS modul Breakout v3. Pro ten byl napsan
obsluzny program, ktery zjistoval aktudlni GPS soufadnice a posilal je prostfednictvim
wi-fi modulu do zhotovené webové aplikace. Ta tyto body vykreslovala do mapy. Na
mapé¢ byly zvoleny referen¢ni body (naptiklad roh parkovisté) a na mapé podle métitka
zmétfena piesnost. Za jasného pocasi nebyla naméfena vétsi odchylka nez 3 metry. U

mobilniho prostiedku, vzhledem k jeho konstrukci byla o¢ekavana stejna presnost.
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7 Zavér

Pii tvorb¢ bakalaiské prace byly prostudovany moznosti pohybu a navigace pomoci fidici
jednotky Arduino Uno. Dale bylo ovéieno, zda je tato jednotka vhodna pro autonomni
tizeni vozidla. Ukézalo se, Ze Arduino Uno neni pfili§ vhodné pro takto robustni zatizeni,
Z ditvodli omezeného poctu pinil a malé pamét'ové kapacity.

V teoretické Casti jsou nastinény algoritmy pro detekci piekazek a jejich zakladni
rozdé¢leni.

Pti1 vybéru Cidel pro detekci piekazek byly otestovany dva druhy snimact, ultrazvukova a
laser-opticka c¢idla. Pfi konstrukci komunikaéniho mostu jsou nastinény zpisoby
komunikace pomoci wi-fi.

Pti vyvoji robotu byly otestovany jednotlivé komponenty a popsany problémy pii jejich
konstrukci a spolupraci.

Autonomni pohyb a navigace ma velky potencial v ndvaznosti na autonomni drony, lodé
apod. Do budouciho vyvoje by mohl byt algoritmus implementovan i na tyto zafizeni.
Robot je diky pouziti GPS omezen na outdoorové prostfedi. Navigace vné budovy by
mohlo byt pfedmétem dalsiho zkoumani béhem navazujiciho studia.
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