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Abstrakt

Tato diplomové prace se zamétuje na vytvoreni digitalniho interaktivniho modelu roveru
Perseverance, ktery bude slouzit jako nastroj pro zajimavou a efektivni vyuku. Prace se
zabyva vyvojem aplikace umoziujici uzivatelim fidit rover a vykonavat s nim rizné
ulohy v oblasti programovani a umélé inteligence.

Prace zacina resersi v oblasti interaktivnich modelt a predstavuje predchozi prace, které
se zabyvaly podobnou problematikou. Dikladny prizkum a analyza roveru Perseverance
poskytla dilezité informace o jeho vlastnostech, funkcionalitach a moznostech ovladani.
Nasledné byl ziskan model roveru a vyvinuta aplikace, ktera umoziiuje uzivatelim virtu-
alné tento rover fidit a prozkoumavat jeho schopnosti. Proces realizace aplikace zahrnoval
implementaci ovladacich a snimacich prvka, navrh uzivatelského rozhrani, a vytvoreni
pracovniho prostredi.

Ve finalni ¢asti prace je prezentovan vytvotreny interaktivni model roveru spolu s klico-
vymi funkcemi a ovladacimi prvky. Soucasti prace je také uzivatelsky manual, ktery

slouzi jako privodce pro pouzivani aplikace a fizeni modelu roveru.

Klicova slova

digitalni interaktivni model, vyuka, rover Perseverance, Unity, tvorba aplikace



Abstract

This thesis focuses on creating a digital interactive model of the Perseverance rover that
will serve as a tool for interesting and effective learning. The thesis addresses the creation
of an application that allows users to control the rover and perform various tasks in the
fields of programming and artificial intelligence.

The work begins with a literature review of interactive models and introduces previous
studies that have addressed similar issues. A thorough exploration and analysis of the
Perseverance rover provide crucial insights into its characteristics, functionalities, and
control possibilities.

Subsequently, a rover model was acquired, and an application was developed to enable
users to virtually operate the rover and explore its capabilities. The application develop-
ment process encompassed the implementation of control and sensing components, user
interface design, and the creation of a working environment.

The final part of the thesis presents the developed interactive model of the rover, high-
lighting its key features and control elements. Additionally, a user manual is provided as

a guide for utilizing the application and operating the rover model.

Key words

digital interactive model, education, Perseverance rover, Unity, application development
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1 UVOD

Rychly rozvoj modernich technologii a neustalé zdokonalovani pocitaCovych systému
umoziuji vytvareni virtualnich modela riznych fyzickych objektd. Tyto virtualni modely
mohou slouzit jako G¢inné nastroje pro vyuku, simulace a experimentovani v raznych
oblastech védy a techniky. Jednou z takovych oblasti je vyzkum vesmiru a kosmickych
misi.

V soucasné dob€ je kosmicky vyzkum a prizkum vesmiru velmi aktualni a fascinujici
oblasti. Mise narodniho ufadu pro letectvi a vesmir (National Aeronautics and Space Ad-
ministration — NASA) nazvana Mars 2020, jejiz soucasti je také vyslani roveru Perseve-
rance na povrch planety Mars, predstavuje jeden z nejvyznamngjSich pokroki v
pruizkumu Marsu. Rover Perseverance, vybaveny pokrocCilymi technologiemi a védec-
kymi pfistroji, slouzi k hledani stop zivota, sbéru vzorki, zkoumani klimatu a geologie
Marsu.

Nicméng, vzdalenost a naklady spojené s vyzkumem Marsu délaji misi Perseverance ne-
pfistupnou pro vétsinu studentl, vyzkumniki a nadSencti vesmirného vyzkumu. Zde vstu-
puje do hry vytvoteni virtualniho interaktivniho modelu roveru Perseverance, ktery by
slouzil jako vyukovy nastroj a umoznil uzivatelim prozkoumat a pochopit jeho funkce,

schopnosti a priucit se novym vécem v riznych oblastech.

1.1  Cile prace
Cilem této diplomové prace je vytvortit vyukovy nastroj, ktery umozni feSeni specialnich
uloh hlavné v oblastech programovani a umélé inteligence nebo i fizeni PLC (Program-
mable Logic Controller — Programovatelné logické fizeni). Nastroj bude zaméfen na si-
mulaci a interaktivni praci s modelem roveru Perseverance.
Konkrétné prace cili na nasledujici body:
e Vytvoreni virtualniho modelu roveru Perseverance, ktery bude reprezentovat fy-
zicky rover a jeho funkcnost.
e Implementace rozhrani a nastroji umoziujicich fizeni a programovani roveru v
raznych scénarfich.
e Navrzeni a implementace prostiedi pro testovani a vyhodnocovani vykonu a

spravnosti implementovanych algoritmua a fidicich strategii.
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e Poskytnuti uzivatelim intuitivniho a interaktivniho rozhrani, které umozni ovla-
dani modelu roveru, sledovani jeho chovani a analyzu vysledkd.

Timto zptisobem bude vytvoreny nastroj slouzit jako efektivni prostiedek pro vyuku a

poskytne uzivatelim moznost praktického ziskani a aplikace znalosti v oblastech progra-

movani a umélé inteligence.
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2  VIRTUALNI INTERAKTIVNI MODEL

Jiz od pocatku éry pocitactu se zacaly objevovat prvotni pocCitacové simulace, nazyvané
také virtualni modely, které slouzily k simulaci podminek realnych systému. Slouzily tak
k zjistovani skutecnosti, které by mohly v budoucnu nastat. Tato kapitola se zabyva vir-

tualnimi modely a jejich vyuziti v dneSnim svéte.

2.1  Vyuziti virtualnich modelu
Nejcasteji se s virtualnimi interaktivnimi modely mizeme setkat napiiklad v predpovédi
pocasi ¢i v raznych vyukovych simulatorech pro trénovani piloti nebo také v simulaci
automobilovych nehod. Jejich vyuziti v§ak neni omezené a nachazime je i v dalSich ob-
lastech, jako napiiklad:

e Navrh konstrukce a zatézové vypocty

e Simulace realnych systému a akci

e Vyukové modely
V navrhu konstrukce se vytvareji virtualni modely v programech CAD (Computed Aided
Design), ze kterych se nasledné vytvareji vykresové dokumentace. Pouzivaji se tedy
zejména ke zjednoduseni a urychleni procesu navrhu a prototypovani. Virtualni prototy-
povani snizuje cenu celkového vyvoje produktu, ale i Cas potiebny praveé pro jeho vyvo;j.
Také zvysuje jeho moznou inovaci. Tyto modely pak mohou byt podrobeny riznym za-
tézovym simulacim k vyhodnoceni spravnosti navrhu.
Dalsim odvétvim vyuziti virtualnich modelt jsou simulace realnych systémua. Sem patii
napfiiklad jiz zminéna pfedpoveéd pocasi. Podobny princip se vyuziva i u predpovedi kos-
mického pocasi, kde se vyuziva sbéru dat z pozemnich a kosmickych pfistroji a kombi-
nuji se s védecky podlozenymi numerickymi modely [1].
Simulaéni model je také ¢asto vyuzivan v primyslové vyrob€, zejména v automobilovém
prumyslu, kde se pouziva Siroka skala simulacnich nastroja. Tyto nastroje provazeji cely
projekt od planovani, fizeni vyroby a souvisejici logistiky az po uréovani vyrobnich pa-
rametru [2].

Vyuzitim virtualnich modelt v oblasti vyuky se zabyva nasledujici kapitola.
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2.1.1 Virtualni vyukovy model

Od roku 2010 do roku 2019 se financovani globalnich vzdélavacich technologii zvysilo
z 500 miliont dolar(i na 7 miliard dolarti. Do roku 2021 se tato hodnota zvysila téméf
trikrat [3]. Je zfejmé, ze tuto skutecnost podpoiila pandemie virové choroby COVID-19
(Coronavirus Disease 2019), kvali které bylo nutné uzavieni kol a zavedeni dalkového
vzdélavani.

$20.8B of EdTech Venture Funding for 2021, 3x pre-pandemic level

Massive US and EU surge covering an $8B China EdTech VC collagse.

Global Education Venture Capital Funding, 2010-2021 in USD Billions 20.88

China 2958 ({7&@
USA 2138
\ 16.1B
India - 798
| ss8 -
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RoW 5.08
I

331%
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Source: HolonlQ, 3 January 2022. All numbers rounded and may not sum exactly due to rounding. All years calculated at historic FX. vovew holonig com

Obrazek 1: Globdlni financovani rizikového kapitalu v oblasti vzdélavani [3]

Tato udalost zapficinila urychleni digitalni transformace ve vzdélavani. Jednim z aspektt
této transformace je zpfistupnéni. Vznikaji technologie jako naptiklad prevod textu na fec
¢i naopak a odstrarnuji tak prekazky pro studenty se zdravotnim postizenim. Dal§im
aspektem je interaktivni uCeni. Sem patii rizna edukacni videa, interaktivni testy ¢i pravé
interaktivni modely, které slouzi jako nastroje pro studenty ke zlepSeni jejich teoretickych
a praktickych znalosti. Také se zdarn€ vyuzivaji k vizualizaci nebezpecnych, slozitych ¢i
drahych experimentt.

Virtualnimi modely pro edukaci jsou pocitacové programy, které simuluji akce realnych
piistroju a systému. Napiiklad ve vyuce anatomie jsou tyto modely velice G¢innym na-
strojem, kde je danym modelem lidské télo, které je rekonstruovano z jednotlivych
snimkt. Vznikaji rizné aplikace, které na téchto modelech napriklad umoziiuji simulovat

pitvu, viz Obrazek 2 [4].
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Obrazek 2: Aplikace Dissecting room (Pitevna), simulace virtudlni pitvy [4]

2.1.2 Digitalni dvojce a digitalni stin

Minula kapitola se zabyvala jednoduchymi digitalnimi modely a simulacemi. Existuje
vSak dale také digitalni dvojCe a digitalni stin. Na prvni pohled neni rozdil mezi touto
trojici patrny. V prvé rade jsou vSechny tyto modely digitalni verzi realného objektu, pro-
cesu €1 systému a zabyvaji se simulacemi a vyhodnocovanim danych akci. Rozdilem je
vSak provazanost mezi redlnym systémem a digitalnim modelem. Na digitalnim modelu
lze provadét simulace nezavisle na realném systému. Je zavisly pouze na vstupnich para-
metrech a podminkéch.

U digitalniho stinu je zajisténa CasteCna provazanost s realnym systémem. Mezi redlnym
systémem a digitalnim stinem mohou proudit data jednim smérem, a to ze strany realného
modelu k tomu digitalnimu. Systém tedy v redlném Case méni model digitalni a model se
tak stava digitalni kopii (stinem) realného systému.

Digitalni dvojce je provazano s realnym systémem oboustranné. Digitalni model tedy
presné kopiruje realny systém, ale zarovenn ho muze i ménit. Diky této technologii jsou
firmy schopné rychle odhalovat fyzické problémy, navrhovat a vyrabét lepsi vyrobky a
zlepSovat podnikové procesy a vykonnost. Jsou také jednim ze zakladnich pilitt Industry
4.0 (Pramysl 4.0) [5].

Jako ptiklad digitalniho dvojcete 1ze uvézt studii, kterd se zabyva jeho vytvofenim pro
ucely vyuky. Také se snazi najit vyhody a nevyhody uzivani digitalnich dvojc¢at. Studie
se déli na 4 ¢asti: 1) Vytvoreni digitalniho modelu Delta robotu, ktery se zde vyuziva pro
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rizné kurzy mechatroniky. 2) Prevedeni digitalniho modelu na digitalni dvojce. 3) Navrh
programu PLC. 4) Virtualni uvedeni do provozu propojenim navrzenych PLC programa

s modely robota.
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Obrazek 3: Digitdlni dvojce Delta robotu v programu NX MCD [6]

Hlavnim pfinosem technologie v tomto konkrétnim piikladu je rozvoj odbornych znalosti
a zvySeni motivace studentt ke studiu. Studenti diky tomu také pievzali vlastni odpovéd-

nost za uceni a celkové se tak zlepsila kvalita vyuky [6].

2.2 Vizualizace modelu

Nedilnou soucasti virtualnich interaktivnich modell je jejich vizualizace. Pfi vytvareni
napftiklad simulacnich ¢i vyukovych modelt je dnes mozné premyslet i o jinych moznos-
tech vizualizace nez o klasické 3D (trojrozmérné) projekci, tedy promitani 3D objektu na

2D (dvojrozmérny) povrch. Jsou jimi napiiklad rozsitena ¢i virtudlni realita.

2.2.1 3D projekce

3D projekce je konvencni zpisob zobrazovani. Jedna se o transformaci tii-dimenzional-
nich bodt do dvou-dimenzionalnich boda. Dva nejcast€jsi typy projekci jsou ortografické
a perspektivni projekce.

Ortografické projekce se vyuzivaji spiSe pro rizna schémata, vykresové dokumentace a
v 3D softwarech. Tyto projekce nezobrazuji hloubku objektu a jsou tak vhodné praveé

tteba pro méteni vzdalenosti apod.
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Na druhou stranu perspektivni projekce hloubku v potaz bere a simuluje tak zptsob vni-
mani objektd jako u Cloveéka. Tedy objekty, které jsou blizko se jevi vétsi nez objekty,
které jsou vzdalengjsi.

At uz je zvolen typ kterykoliv, stale se jedna o projekci na 2D platno ¢i displej a nijak

nepracuje v zavislosti s realitou [7].

2.2.2 Virtualni realita

Virtualni realita (VR) je obecné spojovana spiSe s hernim prumyslem a zabavou a neni
tak plné vyuzit jeji potencial. V oblasti konstrukce a stavebnictvi se vSak pomalu, ale jisté
zacina jeji potencial projevovat. Vyuziva se zejména pro vizualizaci a jako prostredek ke
zlepSovani procesu navrhu. Napfiklad mize pomoct klientovi snadnéji a rychleji se zori-
entovat narozdil od klasické vykresové dokumentace. Umoziluje 1épe si predstavit vysle-
dek a pozorovat ho vrealném meéfitku vici clovéku. Nevyhodou vsak je velka
vykonnostni naro¢nost na hardware pocitace jako je graficka karta, procesor a operacni

pamét RAM (Random Access Memory — Pamét’ s nahodnym piistupem) [8].

2.2.3 Rozsirena realita

Jako levnéj§i a mnohem dostupnéj$i varianta virtualni reality je rozSifena nebo také aug-
mentovana realita (AR). Na rozdil od VR, kde je zapotiebi specialnich bryli a ovladacu,
je AR zprostifedkovana pomoci fotoaparatu chytrych telefonua ¢i pocitaci. AR se vyzna-
Cuje tfemi charakteristikami. Kombinuje skute¢ny a virtualni svét, vytvaii interaktivni
atmosféru ve skute¢ném Case a spojuje skutecné a virtualni objekty. Kamera telefonu
snima skuteCny obraz reality a spole¢né s nim je na display zobrazen pocitacem vytvo-
feny objekt umistény ve virtualnim prostoru okoli. Virtualnim objektem muze byt napfi-
klad interaktivni 3D nebo 2D model, text, odkaz, video a dalsi.

Jednou zésadni roli rozsitené reality je moznost, pfedavat nové informace velice snadno.
Uz dnes se rozsitena realita vyuziva k edukaci student matetskych, zakladnich, stfednich
a jinych Skol. Dokonce je tato technologie vyuzivana pro studenty s urCitymi omezenimi.
Pomoci roz§ifené reality je mozné zvysit uroveil mySleni a zajistit lep§i porozuméni pro-
blému. Také zvySuje motivaci k poznavani novych véci a celkovy vysledek z procesu
uceni. To je zapfic¢inéno interaktivitou, ktera v bézné vyuce chybi. Nicméné vétsina uci-
telt stale vyuziva konvencni vyuku, kde ucitel zastava roli jediného mozného piisunu

informaci, se kterymi mohou studenti pracovat [9].
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3 PERSEVERANCE ROVER

Pro uskutecnéni vyukového modelu byl vybran rover Perseverance, ktery je nejnovejsim
roverem NASA fungujicim na planeté Mars. Byl vybran predev§im kvuli svym schop-
nostem a rozsahlému funkénimu vybaveni. Vzhledem k omezené rychlosti pfenosu infor-
maci mezi Zemi a Marsem, ktera je rovna rychlosti svétla (cca 300 000 km/s), trva
nejkratsi doba pfenosu informaci tfi minuty a to pouze v pfipad€, Ze jsou planety v nej-
krat§i mozné vzdalenosti od sebe. V opacném pripadé se doba pienosu pohybuje kolem
dvaceti minut. Kvuli této znacné Casové prodleve nelze rover ovladat manualné a musi
byt zcela autonomni. Lze mu zadavat obecné piikazy, avSak veskery dalsi fizeni a rozho-
dovéni je svéfeno umélé inteligenci a jeho rozsahlému vybaveni, jak je popsano v kapitole

3.3.

Obrdazek 4: Autoportrét roveru Perseverance a vrtulniku Ingenuity [10]

Vytvoreni jeho digitalniho modelu tak poskytuje celou fadu moznych uloh a aplikact,
které mohou byt vyuzity v predmétech jako umeéla inteligence, programovani ¢i fizeni
PLC. Nize je vytvoren soupis moznych uloh, které se ve vyuce aplikuji a které model
roveru umoziuje.
Prvni kategorii jsou pohybové ulohy:

e Nalezeni nejkratsi cesty

e Pohyb po rastru

e Rizeni podvozku
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e Rizeni ramene (inverzni kinematika)

e Sledovani pohybujiciho-se objektu
Dale ulohy na rozpoznani obrazu, kde je tfeba ziskavat snimky z kamer:

e Vyfoceni objektd

e Navigace k objektu

e Detekce prekazek

e Centrovani kamery na objekt

e Vytvoreni panoramatického snimku
Ulohy pro praci s UDP (User Datagram Protocol) serverem, ktery poskytuje programové
rozhrani a knihovny pro pouziti v riznych jazycich:

e MATLAB klient

e Python klient

e C#Kklient

e Javaklient

e Unity klient
Riizné tlohy s vyuzitim senzort pro ziskani dat a nasledné zpracovani, napiiklad pomoci
neuronovych siti:

e Sbér dat v Case, prolozeni polynomem

e Zaznam trasy

e Me¢éfeni vzdalenosti od piekazky/trhliny
Dale také ulohy pro praci a navrzeni stavovych automatti a kombinace riznych vys$e zmi-
nénych uloh pro vytvareni komplexnéjsich ukola.
Velkou vyhodou volby tohoto roveru jako nastroje pro zpracovani ukold je jeho dostup-
nost. Realny model roveru byl projektovan s rozpoctem 2,7 miliardy dolart, pficemz 2,2
miliardy byly vyuzity na vyvoj vesmirného vozidla, 243 milionti na startovaci sluzby a
300 milion na hlavni provoz mise. Diky digitalnimu modelu maji studenti pfistup k
mnoha funkcim a ovladani samotného vozidla, coz mize zvysit jejich motivaci a celko-

vou kvalitu vyuky [11].

3.1 Program pruzkumu Marsu
Program byl zahajen v roce 1994 spolecnosti NASA, ptivodné pojmenovan jako Mars
Surveyor Program. Jeho hlavnim cilem je prizkum Marsu a poskytovani novych uzitec¢-

nych informaci a objevl. Program se zaméfuje na rizné aspekty Marsu, vCetné formace
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a evoluce planety, jeji historie zalozené na geologickych a klimatickych procesech, zkou-
mani potencialu obyvatelnosti pro zivot, a obecné srovnani Marsu s nasi planetou Zemi.
Planeta Mars byla vybrana pro prozkoumani z praktickych a védeckych divodu mezi
sedmi planetami SluneCni soustavy (mimo Zem¢). Jednim z nejvazenéjSich davodu je
skuteCnost, ze Mars je nejlépe pfistupnou planetou ze vSech. Dale nabizi mozné odpovédi
na otazky o vzniku a vyvoji zivota a muze se stat dalezitym mistem pro preziti a expanzi
lidstva. Z urcitého hlediska se Mars velmi podoba Zemi. Ma svou atmosféru, rozmanitou
geologii a klima, které se postupem Casu ménilo stejn€ jako na nasi planeté. Viceméné
lze zodpoveédét vsechny dilezité otazky, co se Solarniho systému tycCe, diky zkoumani
Marsu. Tento projekt také slouzi jako inspirace pro dalsi generace badatelt a vyrazné
zvySuje lidské poznani.

Na tuto misi jsou peclivé vybirana rizna zafizeni jako robotické orbitalni sondy, prista-
vaci moduly a mobilni laboratore, které jsou spojeny se zemi pomoci komunika¢ni sité
s velkou §itkou pasma. V této Casti se vSak prace bude zabyvat pouze vozidly uréenymi

pro pruzkum Marsu [12].

3.2  Mise minulosti

Od spusténi programu Prizkumu Marsu se spolecnosti NASA podatilo vyslat mnoho za-
fizeni na povrch a na obéznou drahu Marsu. Mezi pruzkumné vozidla tehdejsi doby pat-
filo vozidlo Pathfinder a dvojice geologickych vozidel Spirit a Opportunity. Ty uz vSak
momentalné nejsou aktivni a nahradily je dne$ni vyspélejsi vozidla Curiosity a Perseve-
rance.

Spirit a Opportunity byly dvojcata roverd, které byly vyslany na opacné strany planety
Mars v roce 2003 s cilem zkoumat dikazy o vyskytu vody. Spirit pfistal ve skalnaté ob-
lasti nazvané Gusev Crater, zatimco Opportunity pfistal na plochém terénu témét bez
skal, nazvaném Meridiani Planum. Spirit pfestal komunikovat se Zemi v roce 2010 poté,
co uvizl, zatimco Opportunity pokracoval ve zkoumani Marsu az do roku 2018, kdy byl
zasazen prachovou boufi.

Spirit a Opportunity za svou existenci objevily mnoho dikazli o minulé existenci vody
na Marsu. Naptiklad rover Opportunity objevil malé kulicky hematitu, které se vytvorily
diky stoupajici kyselé podzemni vodé. Kdyz Opportunity dosahl okraje krateru Endea-

22



vour, nalezl také bilé zily mineralu sadrovce, coz je znamka vody, ktera se §ifila podzem-
nimi trhlinami. Dale byly nalezeny jilové mineraly, které se obvykle vytvareji ve vodé
s neutralnim pH [13].

Na Mars se kromé americké agentury
NASA snazila dostat i evropska agen-
tura ESA (European Space Agency)
v podobé britského pfistavaciho mo-
dulu Beagle 2. Byl soucasti mise Mars
Express vyslané v roce 2003. Mise vSak
byla ukoncena po neuspésném navazani
kontaktu modulu se Zemi po pfistani.

Beagle 2 byl nepohyblivy piistavaci

modul, ktery byl vybaven robotickym Obrazek 6: Spirit a Opportunity [14]

ramenem pro odbér vzorkt a malym pohyblivym podzemnim zafizenim PLUTO (Plane-
tary Undersurface Tool), ktery mohl byt nasazen ramenem a byl schopen se pohybovat
po povrchu rychlosti pfiblizné 1 cm za 5 sekund pomoci pruzinového mechanismu. Tento
mechanismus mu umozioval zahrabat se do zeme a odebirat podpovrchové vzorky. Byl
pfipojen k modulu pomoci napéjeciho kabelu, diky kterému se PLUTO mohlo vratit
zpatky k modulu. Modul byl mimo jiné vybaven spoustou dalSich pfistroja pro plynovou
chromatografii a hmotnostni spektroskopii, mikroskopem, panoramatickou a Sirokouhlou
kamerou, Mossbauerovym a rentgenovym fluorescencnim spektrometrem a senzory pro-

stredi [14].

Obrazek 5: Pristavaci modul Beale 2 agentury ESA [33]
3.3  Casti a funkce Perseverance roveru

Tato kapitola se zabyva popisem roveru Perseverance. Podvozek se sklada ze Sesti kol a
mechanismu ramen, které jsou ptipojeny k télu roveru. Na jeho télu je poté piipojen zdroj
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energie ve forme radioizotopového energetického sytému spolecné s elektronikou a hlav-
nim pocitaCem. Dale obsahuje zhruba dvoumetrové robotické rameno pro manipulaci se
vzorky a celkem 23 ruznych kamer. Také s sebou nese spoustu védeckych nastroju, které
jsou popsany v kapitole 3.3.4.

Pfi porovnani s jeho predchiidcem roverem Curiosity, ktery byl na Mars vyslan v roce
2011, se Perseverance na prvni pohled témer neli§i. Oba vazi témer tunu a maji Sest kol,
oba také maji robotické rameno a vyspélé védecké nastroje. Nicméng, rover Perseverance
ma nekolik vylepSeni oproti Curiosity. Napiiklad ma novy vrtaci mechanismus a funkci
odbéru vzorkl. Vzorky pouze uskladriuje pro jejich budouci vyzvednuti a studie, kdezto
Curiosity zkoumal vzorky na misté. Také ma novy pfistroj MOXIE (Mars Oxygen In-
Situ Resource Utilization Experiment), ktery dokaze produkovat kyslik z atmosféry
Marsu. Déale ma také zcela novy piistavaci systém pro presné€jsi a bezpecnéjsi piistani
[15].

Mastcam
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Obrazek 7: Popis roveru Perseverance

3.3.1 Kola a podvozek

Rover Perseverance ma Sest kol tvotené z hliniku. Na kazdém kole jsou vyfrézovany
drazky pro dobry zabér v pisku i na skalach. Kola jsou vyplnéna zakiivenymi titanovymi
paprsky, které zajistuji pruznou oporu. Primér kol je 52,5 centimetrti a na jednu otacku
rover ujede bez prokluzu 1,65 metri. Kazdé kolo ma také vlastni motor a Ize je ovladat

samostatné. Pfedni a zadni kola maji navic motor pro ovladani nato¢eni a umoziuji roveru
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otoCit se na misté o 360° nebo provadét pohyby po obloucich bez prokluzu a bez pouziti

mezinapravoveho diferencialu.

CURIOSITY PERSEVERANCE

Obrazek 8: Rozdil kol Curiosity a Perseverance [16]

Kola jsou pfipojena k télu pomoci titanovych trubek, coz umoziiuje vozitku prekonéavat
kameny a prekazky o vysce az 40 centimetr(i. Ramena jsou soucasti mechanického pod-
vozku nazyvaného ,,rocker-bogie®, ktery byl rovnéz pouzit u pfedchozich modelt. Tento
systém se sklada ze tii hlavnich Casti:

e Diferencial: Propojuje pravé a levé kyvné rameno (rocker) a télo roveru pomoci
¢epu uprostied horni plochy.

e Kyvné rameno ,rocker”: Jedno na levé a pravé strané, kde v predni Casti drzi
ptredni kolo, uprostied je pfipojeno k diferencialu a v zadni Casti je pomoci Cepu
pripojeno k mensimu kyvnému ramenu (bogie).

e Kyvné rameno , bogie”: Na tomto ramenu je pfipojeno prostiedni a zadni kolo.
Rychlost roveru Perseverance je zhruba 0,16 kilometrd za hodinu. Tato rychlost neni
nikterak pfevratna, je asi tficet krat pomalejsi nez rychlost primérné chiize. Rychlost vSak
neni nejdulezitéjsi vlastnosti roveru. Pomalé tempo je energeticky tisporné a uspora ener-

gie ma mnohem vétsi prioritu [17].
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ROCKER

Obrazek 9: Popis systému "rocker-bogie" podvozku [17]

3.3.2 Télo a zdroj energie

Design téla roveru Perseverance je pievzato z predeslého modelu Curiosity. Hlavnim
ukolem je nést a chranit pocitac, elektroniku a védecké nastroje a kontrolovat jejich tep-
lotu. Méfi 3 metry na délku, 2,7 metrd na Sitku a 2,2 metri na vysku. Vazi zhruba jednu
tunu.

Pocitac, ktery v roveru slouzi jako jeho mozek musi odolavat extrémni radiaci vesmiru a
zaroven také prasnému prostiedi na povrchu Marsu. Obsahuje radiaén€ odolny centralni
procesor, ktery pracuje s rychlosti az 200 megahertza (10x rychlejsi nez Spirit a Oppor-
tunity). Dale ma specialni pamét’ o velikosti dvou gigabajtd, ktera musi rovnéz odolavat
vysokym radiacim.

Vozitko pro sviij provoz potiebuje elektrickou energii. Bez ni by se nemohlo pohybovat,
pouzivat nastroje a ani komunikovat se Zemi. Tato energie je zajiSténa pomoci radioizo-
topového termoelektrického generatoru, ktery pfemeénuje teplo vznikajici rozpadem plu-
tonia na elektfinu. Tento nap4jeci systém nabiji dve primarni baterie a zdroven zachovava
nastroje a systémy na jejich operacnich teplotach. Hmotnost tohoto paliva Cini 45 kilo-
grami a poskytuje vykon od 110 wattt, ktery se kazdym rokem o par procent snizuje.
Velikou vyhodou tohoto napéjeciho systému je, ze se nespoléha na solarni panely, které

mohou byt zakryty piskem pii prachovych bouftich [18].
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3.3.3 Robotické rameno a manipulace se vzorky

Jak jiz bylo zminéno, jednim z hlavnich cilti roveru Perseverance je sbér a analyza vzorka.
K tomuto tcelu vyuziva své robotické rameno umisténé v predni Casti roveru. Rameno je
slozeno z analogickych Casti jako lidska ruka, tj. ramene, lokte a zapésti. Celkem dispo-
nuje péti klouby, coz mu poskytuje pét stupna volnosti. Tyto klouby jsou ovladany po-
moci malych oto¢nych aktuatori. Rameno obsahuje dva klouby pro rotaci kolem osy
roveru a pro nastaveni vysky v rameni, dale kloub v lokti, zapésti a konecné kloub na
konci ramene umoziujici otaCeni s vezi.

V oto¢né vézi se nachazeji védecké kamery, vrtak a chemické analyzatory pro vybér vé-
decky nejhodnotnéjsiho vzorku. Mezi analyzatory patfi dvojice nastrojt SHERLOC
(Scanning Habitable Environments with Raman & Luminescence for Organics & Chemi-
cals — skenovani obyvatelného prostiedi pomoci Ramanova zafeni a luminiscence pro
organické a chemické latky) a WATSON (Wide Angle Topographic Sensor for Opera-
tions and eNgineering — Sirokouhly topograficky senzor pro provoz a inzenyrstvi). Hlav-
nimi nastroji pfistroje SHERLOC jsou spektrometry a laser. Ramantv spektrometr
funguje na principu zjis§tovani rozdilu frekvence mezi vyzafenym a odrazenym svétlem
a v zavislosti pak urCeni slozeni zkoumaného povrchu [19]. Pfistroj vSak pouziva také
integrovanou makro kameru, ktera umoziuje porizovat detailni zabéry zkoumanych po-
vrcht a objevit tak mozné znamky minulého mikrobialniho zivota na planeté. DalSim
pfistrojem pro analyzu vzorkd je pfistroj pro rentgenovou litochemii (Planetary Instru-
ment for X-ray Lithochemistry — PIXL). Tento pfistroj je schopny detekovat znamky mi-
nulého zivota diky zmén ve struktufe a chemickych latkach v horninach. Tento pfistroj

vyhodnocuje vhodného kandidata na odbér a uchovani vzorku [20].

SHERLOC

Ultraviolet Spectrometer
WATSON (Camera)

Obrdzek 10: Pristroj SHERLOC [20] PIXL

X-ray Spectrometer

Obrazek 11: Popis véZze robotického ra-
mene [26]
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Jakmile je uskutecnén spravny vybér, pfichazi na fadu odebrani a manipulace se vzorky.
Manipulace se vzorky se déli na tfi zakladni kroky: 1) Sbér vzorkl, 2) Uzavirani a skla-
dovani vzorku v roveru, 3) Odkladani vzorki na povrch.

Pro splnéni prvniho kroku je pouzit vrtak, umistén ve vézi robotického ramene, ktery
vyuziva rotacniho pohybu s vyuzitim piiklepu pro penetrovani martanskych povrchu. Je
vybaven celkem tfemi riznymi druhy nastavcu, které usnadiuji ziskavani vzorkad. Jednim
z nich je jadrovy vrtak, kterym se vyvrta jadro z povrchu a nasledné se ulozi do nadoby.
Dal§im nastavcem je vrtak pro odbrouSeni svrchnich vrstev hornin pro odhaleni Cer-
stvého, nezvétralého povrchu pro studium. Rover sbira pouze dva druhy vzorka. Prvnim
jsou tvrdé horniny, kde vyuziva pravé zminéného jadrového vrtaku, pomoci kterého ode-
bere vzorek o primeéru tfinacti milimetra a délce Sedesati milimetr(, coz je v primeéru 13
graml materialu na vzorkovnici. Druhym typem vzorku jsou sypké horninové materialy,
zvané regolity. Ty se stejné jako pevné vzorky také ukladaji do Cisté vzorkovnice [21].
Pro skladovani vzorkd, rover vlastni 43 nadobek a dalSich 5 predvyplnénych zemskym
materialem pro kontrolu kontaminace. V samotném stfedu roveru se nachazi sklad vzorku
a rameno. Toto mensi robotické rameno slouzi k pfemisténi vzorka do méficich pfistroja
a nasledné do vzorkovnic. Jakmile jsou vzorky hermeticky uzavieny, nasledné jsou ulo-
zeny v roveru, kde vy¢€kavaji na spravnou chvili a misto pro vylozeni na povrch Marsu.
Misto, na kterém bude vzorek odlozen je vybran tymem a je peclivé oznaen a dokumen-
tovan jak lokalnimi orienta¢nimi body, tak pfesnymi soufadnicemi naméfenych z orbital-
nich sond. Na té€chto mistech vzorky zistavaji a vyckavaji na budouci vyzvednuti a

navraceni na Zemi [22].

Obrazek 12: Systém pro manipulaci se vzorky [23]
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3.3.4 Kamery a senzory

Cely projekt Mars 2020 (Perseverance) vyuziva celkem 23 kamer, z nichz nékteré uz mo-
mentalné nejsou aktivni. Tyto kamery se rozd€luji do tfech typt podle funkce. Zobrazo-
vaci kamery pro sestup, inzenyrské kamery pro navigaci a fizeni roveru a védecké
kamery.

Kamer pro sestup a pfistani je celkem 7 a jsou dulezité jednak z hlediska spravného pfi-
stani, ale také pro zajisténi novych informaci a dat pro dalsi vyzkum. Vzhledem k tomu,
ze projekt Mars 2020 vyuzil novy, presnéjsi zpusob sestupu, byly tyto kamery rozhodujici
pro uspesné pristani. Pristani bylo presnéjsi prave diky specidlni kamete, ktera snimala
povrch Marsu ve fazi letu paddkem. Snimky z této kamery posléze vyhodnocovala uméla
inteligence, ktera sama rozhodla o nejvhodnéjSim misté pro pfistani v Jezeru Crater.
V dalsi fazi se odpojil padéak a rover pripojeny ke vznasSedlu (sky crane — nebesky jetab,
viz obrazek 13) letél na misto urCeni, kde se pomoci lana snesl na povrch. Vznasedlo poté
odletélo do bezpecné vzdalenosti, kde havarovalo kvili bezpecnosti roveru. Ve fazi se-
stupu jsou dale 3 kamery umistény na zadnim krytu modulu, které snimaly spravné vy-
hozeni padaku. Dale kamera umisténa na vznasedlu polohovana smérem doli na snasejici
se rover a dals8i dvé kamery umistény na roveru, polohovany smérem nahoru na vznasedlo

a dolt na povrch Marsu [24].
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Time: ~E + 2408
Alt:~6-8mi
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Mobility Deploy Sky Crane
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Jezero Crater Vet:17 mph
Touchdown
Time: ~E + 410s
Vel: 17 mph vertical

Obrazek 13: Proces sestupu roveru Perseverance [24]
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Inzenyrské kamery slouzi k vyhodnocovéani nebezpecnych tras (HazCams) a k celkové
navigaci roveru (NavCams). Kamer pro vyhodnocovani nebezpeci a prekazek je celkem
Sest. Ctyfi ve predu a dvé vzadu. Pii jizdé roveru se v urditych frekvenci vytvareji snimky
z téchto kamer a jsou analyzovany a umoziuji tak kompletni autonomni pohyb. Mimo
jiné také slouzi ke kontrole polohovani robotického ramene. K autonomnimu pohybu
vSak prispivaji jesté dvojice navigaCnich kamer, které jsou umistény na sklopném stozaru
Mast. Tato dvojice kamer vypocitava nejvhodnéjsi trasu nejcastéji ve chvili, kdy mé rover
jet tzv. ,naslepo®. Védci na Zemi zadaji roveru, aby jel urCitou vzdalenost a rover vypo-
¢ita optimalni trasu a kontroluje ujetou vzdalenost v zavislosti na rotaci kol.

Mezi posledni kategorii kamer védeckych, patii kamera SuperCam, také umisténa na sto-
zaru Mast. Jedna se o chemickou analyzu na principu spektralnich méfeni, provadénych
na odparovaném povrchovém materialu. Odpafovani se docili pomoci laserového déla,
zabudovaném v pristroji SuperCam, které vytvari intenzivni laserové pulsy. Dale je tu
také dvojice kamer MastCam-Z, které umoziiuji snimat barevny obraz, video nebo také
3D obraz. Mezi dal§i védecké kamery patii SHERLOC, WATSON a PIXL, které jsou
popsany v kapitole Robotické rameno (3.3.3) [25].

Kromé kamer nese rover na své palubé mnoho dalSich nastrojii. Mezi né patii naptiklad
ptistroj MEDA (Mars Environmental Dynamics Analyzer). Provadi méfeni pocasi,
veetné rychlosti a sméru vétru, teploty a vlhkosti, a také métfi mnozstvi a velikost pracho-
vych Castic v marsovské atmosfére. Dale je tu také nova technologie s nazvem MOXIE.
Ma za ukol demonstrovat, jakym zpisobem by se mohl na Marsu vytvaret kyslik pro
budouci pruzkumniky. Marsovska atmosféra je hustotou zhruba na 1 % oproti Zemi.
Z 96 % je tvorena pouze oxidem uhliCitym, ktery je klicem k vytvoreni vlastniho kysliku
s pomoci piistroje MOXIE. Tento systém pietvaii oxid uhlicity na kyslik, ohfevem na
800 °C s rychlosti 22 gramu za hodinu. Mensi lidska posadka potiebuje zhruba 30 tun a
tim 1 veliké mnozstvi energie. Pfistroj MOXIE je vsak pouze demonstracni technologie
pro ovéfeni funkcnosti.

Rover nese na svych zadech také radar pro snimkovani podzemnich oblasti RIMFAX
(Radar Imager for Mars® Subsurface Experiment). Dokaze detekovat led, vodu nebo so-
lanku do hloubky az 10 metrt pod povrch Marsu. Zkouma vrstvené sedimenty a vyhle-

dava vhodné lokality pro detailné&jsi prazkum a pfipadny odbér vzorka [26].
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4 NASTROJE PRO REALIZACI MODELU ROVERU

Vytvoreni modelu roveru je naroc¢ny ukol, ktery vyzaduje pouziti riznych nastroju a tech-
nologii. Pro tispésnou realizaci modelu je dilezité vybrat spravné nastroje a postupy, které
umozni vytvoreni kvalitniho a funkéniho modelu. V této kapitole jsou stru¢né popsany
nastroje, pomoci kterych je model roveru realizovan.

Mezi kliCové nastroje pro vytvoreni interaktivniho modelu roveru patii vyvojové pro-
stfedi. Dnes existuje mnoho nastroju, které by tvorbu umoznovaly. Mezi ty nejvyspélejsi
vSak patfi dvojice hernich enginti Unity a Unreal. DalSim nastrojem, ktery se vaze na
vyvojové prostiedi je programovaci jazyk, kterym je zajiSténa funkénost modelu. Model

je vSak v prvé fade tieba ziskat a k tomu jsou vyuzity razné 3D modelovaci programy.

4.1 Vyvojové prostiedi Unity

K tvorbé modelu roveru byl vybran herni engine Unity. Unity disponuje Sirokym spek-
trem nastroju pro tvorbu 3D prostiedi, jako jsou modelovaci nastroje, texturovaci na-
stroje, osvétlovaci nastroje a mnoho dalSich. Tento engine také podporuje rizné formaty
importu soubort, jako jsou naptiklad FBX, OBJ nebo 3DS, coz umoziiuje snadnou inte-
graci externich modell a textur do projektu. Dale je Unity velmi flexibilnim nastrojem,
coz znamena, Ze umoziuje rozsifeni jeho funkci pomoci vlastniho programovani skripta
v jazyce C# nebo JavaScript. Tento aspekt je zvlasté dulezity pro tvorbu interaktivnich
prvkd, jako jsou ovladaci prvky a senzory, které jsou pro model roveru kli¢ové. Dale také
umoziuje praci pres cloudové ulozisté a je mozné tak pracovat na vice zafizenich najed-

nou, coz je vhodné pro praci vzdalené ¢i k spolupraci s vedoucim diplomové prace [27].

@ Rover - New Scane - Wincows, Ma, L - Unity 221 3311 Rrsomal <D

Obrazek 14: Unity engine
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4.2  Programovaci jazyk a jeho editor

Pro realizaci integrovaného modelu roveru byl vyuzit, spolecné s vyvojovym prostiedim
Unity, programovaci jazyk C# a jeho editor Visual Studio 2019. Programovaci jazyk C#
(vyslovuje se ,,C sharp®) je moderni objektové orientovany programovaci jazyk vyvinuty
spolecnosti Microsoft. Byl vytvoren jako souc¢ast NET platformy a slouzi k vyvoji Siro-
kého spektra aplikaci, v€etné desktopovych aplikaci, webovych stranek, mobilnich apli-
kaci a her. C# kombinuje prvky z programovacich jazykt C++ a Java a nabizi vysokou
urovenl bezpecnosti, efektivity a jednoduchosti pouziti. C# nabizi fadu vlastnosti, které
ho ¢ini oblibenym mezi vyvojafi:

a) Objektove orientovany piistup: C# umoziiuje programovani pomoci objekti a
tfid, coz usnadiuje organizaci a strukturu kodu.

b) Bezpecnost: C# je bezpecny jazyk, ktery poskytuje ochranu pied nebezpecnym
kédem. Obsahuje napiiklad automatickou spravu paméti a mechanismy pro za-
chycovani vyjimek.

¢) Jednoduchost pouziti: Syntaxe C# je Cista a jednoducha na pochopeni. Ma pre-
hlednou strukturu a obsahuje mnoho vestavénych funkci, které usnadiiuji vyvoj
[28].

Pro vytvareni a editaci kodu byl vyuzit software Visual Studio 2019. Visual Studio je
integrované vyvojové prostiedi (Integrated Development Environment — IDE) vyvinuté
spoleCnosti Microsoft pro vyvoj aplikaci v jazycich C#, C++, Visual Basic a dal§ich. Na-
bizi Sirokou Skalu nastroju, které usnadriuji proces vyvoje a zvysuji produktivitu vyvo-
jart. Visual Studio nabizi nékolik kliCovych vlastnosti, které usnadiiuji vyvoj v jazyce
C#:

a) IntelliSense: Tato funkce poskytuje automatické dopliiovani kédu, nabizi napo-
veédu pfi psani a rychlé opravy chyb. IntelliSense zjednodusuje psani spravného
kédu a urychluje vyvojovy proces.

b) Debugger: Visual Studio obsahuje integrovany debugger, ktery umoziuje vyvo-
jaram ladit své aplikace, hledat chyby a sledovat hodnoty proménnych v prubéhu
provadéni programu.

¢) Podpora pro rizné platformy: Visual Studio umoziuje vyvoj aplikaci pro rizné
platformy, v€etné Windows, macOS, Linux, webového prohlize¢e a mobilnich

zarizeni [29].
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4.3  Ostatni programy

Mezi ostatni programy, které byly vyuzity pro realizaci praktické casti diplomové prace
patii systém spravy verzi (Version Control System — VCS) PlasticSCM, ktery je nové
soucasti vyvojového prostredi Unity, a software Blender, pomoci kterého byl model ro-

veru upraven a importovan do Unity.

PlasticSCM

PlasticSCM je pokrocily systém spravy verzi, ktery umoziuje tymam efektivné spolupra-
covat pfi vyvoji softwaru. Je navrzen tak, aby poskytoval robustni a flexibilni feSeni pro
spravu verzi jak pro malé tymy, tak i pro velké rozprostfené organizace. Jednim z klico-
vych prvki PlasticSCM je jeho distribuovany model. To znamena, ze kazdy vyvojar ma
vlastni lokalni kopii repositare, do které muze provadét zmény bez ohledu na stav cen-
tralniho repositare. Tato decentralizace umoziuje rychly a nezavisly vyvoj a snizuje za-
vislost na sifovém pfipojeni. PlasticSCM také nabizi Sirokou Skalu funkci pro spravu
vétvi a sluCovani. Umoznuje snadno vytvaret a spravovat vétve pro rizné vyvojove tkoly
a prizpusobit jejich pravidla podle potieb tymu. Sluovani je provadéno pomoci pokro¢i-
lych algoritmi, které minimalizuji konflikty a usnadriuji integraci zmén z riznych vétvi.
Tento systém byl v diplomové praci vyuzit pfedev§im k zalohovani projektu a piipad-
nému navraceni zmén. Také byl vyuzit ke spolupraci s vedoucim prace a k vzdalené ¢in-

nosti na diplomové praci mimo laboratot [27].

Obrazek 15: Vétve projektu v systému PlasticSCM
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Blender

Blender je komplexni a vykonny software pro 3D modelovani, animaci, vizualizaci a
tvorbu pocitacovych grafik. Je to volné dostupny open-source program, ktery nabizi Siro-
kou $kalu nastroja pro tvorbu a tpravu 3D objekt. Jednou z nejvyraznéjSich vlastnosti
Blenderu je jeho schopnost pracovat s riznymi aspekty tvorby 3D obsahu. Je schopen
vytvaret slozité 3D modely, animace postav, realistické vizualizace, specialni efekty a
mnoho dalsiho. Blender podporuje razné techniky modelovani, vcetné polygonalniho
modelovani, sculptingu a proceduralniho modelovéni. Dalsi silnou strankou Blenderu je
jeho vykonny animacni systém. Umoziluje vytvaret plynulé a realistické animace pomoci
kli¢ovych snimkd, pohybovych tras, deformaci a fyzikalnich simulaci. Blender také na-
bizi nastroje pro animaci postav, které umoziiuji definovat jejich pohyb, expresi obliceje
a interakce s prostredim [30].

Tento software byl v diplomové praci vyuzit pro Upravu modelu roveru a importu do pro-

stiedi Unity. Software se také vyuzil pro vytvareni jednoduchych 3D objektt, které jsou

v aplikaci implementovany jako objekty pro praci s kamerami.

Obrazek 16: Model roveru Perseverance v softwaru Blender
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5 REALIZACE VIRTUALNIHO MODELU ROVERU

Tato kapitola se zabyva praktickou ¢asti diplomové prace. Je zde popsan postup, jakym
zpusobem je vytvoren virtualni interaktivni model roveru a nasledné implementace do
aplikace s uzivatelskym rozhranim. Jak jiz bylo zminéno, tato aplikace poté bude slouzit
jako vyukovy nastroj pro predméty jako programovani a uméla inteligence.

Realizace virtualniho modelu se sklada z nékolika zakladnich krokt. Nejprve je zapotiebi
ziskat jednotlivé vymodelované komponenty pro grafickou vizualizaci. Dale se tyto kom-
ponenty pievadeji do vyvojového prostredi a nasleduje vytvoreni hierarchie a rozdéleni
jednotlivych komponentt do skupin. Definuji se pohyby jednak pro fizeni kol a podvozku
a také pro fizeni robotického ramene a navigacni kamery (NavCams). Pro mozné vytva-
feni uloh je potieba do modelu také zavést rizné senzory, které jsou soucasti roveru Per-
severance. FunkCni rover je dale zaveden do vytvofeného virtudlniho prostredi
s uzivatelskym rozhranim pro jeho konfiguraci, ovladani a vytvateni uloh. Zavérem jsou

v kapitole vytvoreny ukazkové ulohy, kde je aplikovan vytvoreny vyukovy model.

5.1 Ziskani modelu roveru

Aby bylo mozné néstroj pro vyuku vytvofit, je nutné zpracovat kvalitni grafickou vizua-
lizaci v podobé 3D modelu. Vzhledem k tomu, ze pravy model roveru Perseverance je
urcen pouze pro vzdalené ovladani, byl vytvoren také digitalni model pro rizné testovani.
Tento model byl vytvoren v laboratofi proudovych pohont (Jet Propulsion Laboratory —
JPL) na kalifornském technologickém institutu (Caltech) a byl zvefejnén na webovych
strankach NASA [31].

Ziskany model byl ve formatu USD, ktery neni podporovan vyvojovym prostiedim Unity.
Byl proto upraven v softwaru Blender, do kterého bylo potfeba ziskat doplnék pro moz-
nost prace s timto formatem. Nativni format Blenderu je BLEND, se kterym uz v pro-

stfedi Unity lze pracovat.

5.2 Sestaveni hierarchie komponent
Jednim z nejdulezitéjSich krokd vytvareni interaktivniho modelu je spravna piiprava jed-
notlivych komponent. Ziskané modely byly vétSinou pojmenovany nekorektné a prohlu-

bovaly tak mezi sebou chaos. Prvnim krokem je pfejmenovat tyto modely na sva spravna
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jména a zajistit tak lepsi prehled pro budouci praci s nimi. Dale je potieba vytvoftit vyho-
vyjici strukturu téchto komponent pro spravné fungovani a dalsi zajisténi piehlednosti.
Vsechny komponenty, které se spolu pohybuji je vhodné mit u sebe. Také je vhodné vy-
uzit prazdného objektu, do kterého se tyto komponenty umisti. Vyhodou je, ze pokud se
maji pohybovat vSechny komponenty ve skuping, staci pohybovat pouze nadfazenym ob-
jektem. Rover se celkem sklada z n€kolika hlavnich ¢asti. Pravé a levé ¢asti podvozku,
robotického ramene a sklopného stozaru. Tyto hlavni ¢asti se poté déli do vétsi hloubky

dle potteby a jsou soucasti hlavni komponenty téla.

Obrazek 17: Priklad hierarchie komponent podvozku a robotického ramene

Z obrazku 17 je patrné, ze vétSina komponent je umisténa pod komponentou se stejnym
nazvem, ale s pfiponou ,,_pivot“. Komponenta s touto ptiponou je originadlem a obsahuje
ptresné soufadnice v prostoru s pocatkem ve stfedu otaCeni soucasti. Aby vSak bylo mozné
kontrolované pohybovat soucasti, je nutné, aby se komponenta pohybovala z vychozi,
vynulované pozice a lokalnich souradnic. To se zajisti vytvorenim prazdného objektu,
umisténého v komponenté uchovavajici soutadnice. Tento objekt méa nové lokalni sou-

fadnice nulové, avsak stale s pocCatkem ve stiedu otaceni.

5.3 Definovani pohybu

V této kapitole jsou popsany zptusoby ovladani roveru. Rover je rozdélen do dvou zaklad-
nich pohyblivych skupin. Nejprve kola s podvozkem a robotické rameno s naviga¢ni ka-
merou. Pro vétsi moznost konfigurace a vytvareni uloh jsou pfipraveny rtizné urovné
slozitosti ovladani téchto skupin. Do Zakladni urovné ovladani patii jednotlivé nastavo-
vani hodnot pro kazdou soucast ¢i kloub zvlast. V pokrocilejsim ovladani je naptiklad
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zadavan polomeér otaceni roveru a tim se natoceni jednotlivych kol vypocte a nastavi au-
tomaticky. Nejvyssi urovni ovladani jsou poté funkce, kde staci zmacknout tlacitko ¢i
napsat prikaz do vytvorené konzole a rover se zaCne otaCet o pozadovany thel i pohy-

bovat do ur¢eného bodu. Podrobnéji jsou tyto irovne popsany v nasledujicich kapitolach.

5.3.1 Rizeni podvozku a kol

Jak jiz bylo uvedeno diive v popisu roveru Perseverance, podvozek se sklada ze tii ¢asti.
Diferencialu, kyvného ramene ,,rocker a mensiho kyvného ramene ,,bogie”. Programovée
fizeny podvozek by bylo velice obtizné a Casove naro¢né vytvofit, a proto se pro spravné
fungovani podvozku vyuziva zabudované fyziky vyvojového prostiedi Unity. Ta funguje
na principu kolizi jednotlivych , meshi“ (struktura 3D modelu tvofena polygony) kom-
ponent (Obrazek 18). V jednotlivych objektech kol jsou pfidany komponenty , Rigid
Body“, které umoztiuji tyto kolize a také fungovani gravitace a celkové fyziky. Dale je
komponenta Rigid Body vytvoiena ve vSech pohyblivych ¢astech podvozku spolecné
s komponentou ,,Hinge Joint“. Ta zajist'uje otaCeni soucasti v potfebnych osach a funguje
jako virtualni kloub. Poté staci pouze jednotlivym kloubim nastavit jejich minimalni a

maximalni uhly natoceni.

Obrazek 18: Zprovoznéni podvozku

Pro samotné rozpohybovani kol se rovnéz vyuziva zabudované fyziky Unity. Kompo-
nenta Hinge Joint obsahuje motor, kterym lze kloub roztocit. Staci tedy vytvofit script,
ktery bude nastavovat pozadované hodnoty. Tyto hodnoty jsou vSak zadavany jako krou-

tici moment a je potfeba kontrolovat aktualni rychlost kola s pozadovanou rychlosti a
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nasledné tento vstupni moment upravovat. Timto zptisobem se zaroven docili konstantni
pozadované rychlosti nehledé€ na sklon trasy.

V pokrocilejsi urovni ovladani je vstupem pozadovana rychlost roveru a jeho polomér
otaceni. Pri jizde zatackou se kazdé kolo pohybuje po jiné kruznici a mé jinou rychlost a
natoCeni. Funkce spocita nato¢eni jednotlivych kol a jejich rychlost tak, aby nedochéazelo

k prokluzu. Pro vytvoreni této funkce byl vyuzit Ackermanntv princip, viz obrazek 19.

05

)]

05 il Wl 1 15 '). 2.5

—1 D

Obrazek 19: Ackermanniiv princip jizdy zatickou

Cervené body (A,B,C,D,E a F) jsou stiedy jednotlivych kol a zeleny bod (I) je stied
otaceni. Neyjmensi mozny polomér je 2,5 metru, ktery vychazi z maximalniho natoCeni
kola £+ 50 °. Funkce je napsana pro poloméry od 2,5 metru do nekonecna a od -2,5 do
minus nekonecna pro otaceni na levou stranu. Pokud by vstupem byl polomér v rozmezi
+ 2,5 metru, rover za¢ne vykonavat otaCeni na miste.

Posledni a nejvyssi urovni fizeni kol je pomoci kontrolovani parametri. Zde jsou
vytvoreny dvé funkce, prvni pro otaCeni na misté o urcity uhel a druha pro jizdu vpted o
danou vzdalenost. Tyto funkce kontroluji aktualni pozici roveru vaci jeho startovni
pozici. Pii dosazeni pozadované hodnoty se kola zastavi a pfipadné srovnaji. Zde je
zapotiebi rover korigovat, aby dojel do presné pozice. Fyzika Unity totiz zpasobuje, ze
jakékoliv prejeti pres prekazku ovliviiuje pozici roveru a smér jizdy.
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5.3.2 Rizeni robotického ramene a navigacni kamery

Pro fizeni soucasti robotického ramene a naviga¢ni kamery se zabudovana fyzika vyvo-
jového prostredi Unity jiz nevyuziva. K ovladani neni zapotiebi pocitani slozitych kolizi,
a proto jsou tyto soucasti ovladany pomoci vytvorené funkce. Tato funkce nastavuje ak-
tualni pozici soucasti v zavislosti na dané rychlosti a Case. Vstupem je tedy maximalni
rychlost pohybu, akcelerace, minimalni a maximalni pozice a pozadovana hodnota. Tyto
soucasti se pohybuji pouze pomoci rotacnich kloubt a pozadované hodnoty maji podobu
uhlu ve stupnich. Tato funkce je poté obsazena ve vSech pohyblivych kloubech (5 pro
rameno a 3 pro navigacni kameru Mast). Zde je kliové, aby hierarchie jednotlivych sou-
Casti byla spravné strukturovana. Nastavenim pozadované hodnoty v kofenovém kloubu,
se kloub zacne pohybovat spolecné s komponenty, které jsou ve skupiné pod nim. Timto

je zajisténo jednoduché ovladani ramene a kamery pomoci nastavovani jednotlivych uhla.

v Engine Acc (Script)

Mame ShoulderAzimuth

Type Rotation

VUL

Obrazek 20: Ukazka zavedeni scriptu pro ovladani ramene a kamery

Kamera Mast a robotické rameno maji podobné jako u fizeni kol moznost pokrocilej§iho
ovladani. Vstupem do téchto funkci jsou soutadnice bodu, na které se robotické rameno
¢i kamera nastavi pravé pomoci jednotlivych uhlt v kloubech. Zadavané souradnice bodu
mohou byt jak v soustave kartézské, tak sférické. Soutadnice se zadavaji pomoci ptikazu
do konzole ¢i do vyhranénych poli v uzivatelském rozhrani (viz kapitola 5.5.1).

U robotické ramene je tato funkce provedena pomoci vypoctu inverzni kinematické ulohy
pro zadany bod. V modelu je vytvotena virtualni (neviditelnd) kopie mechanismu robo-
tického ramene, ktera tuto ulohu pocita. Tato kopie pfevezme zadany bod a vypocita pr-
votni uhel natoceni ramene. Tim se uloha simplifikuje na feSeni ve 2D prostoru, kde se

vypoctou zbylé dva klouby pro nastaveni vysky a rotace v lokti. Nasledné jsou prevzaty
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jednotlivé tihly natoceni kloubt z virtualniho ramene a jsou zavedeny do funkce pro jejich

pohyb v realném (viditelném) rameni.

Obrazek 21: Souradné systémy kamery Mast (vlevo) a robotického ramene (vpravo)

Pokrocilé ovladani kamery Mast je feSeno velmi podobné. Virtudlni kamera vypocitava
uhel horizontalni a thel vertikalni pomoci goniometrické funkce tangens (obrazek 22).
Funkce pocita pottebny uhel na zéklad¢ aktualniho natoceni (Gsecka AC) a zadaného
bodu (bod B). Pro piipad vypoctu horizontalniho thlu je uloha feSena v roviné XZ pro
kloub v oto¢ném sloupu (obrazek 21), kde potfebné soutradnice zadaného bodu jsou X a
Z. Stejnym zpusobem i pro vertikalni thel, kde je tloha feSena pro kloub hlavy v roviné
YZ. Potrebné souradnice zadaného bodu jsou tedy pro tento pfipad Y a Z. Vypoctené
uhly jsou nasledné prevedeny do realné (viditelné) kamery Mast a do jeji funkce pro po-
hyb kloubt.

C X=3 B=(3,3)

Obrazek 22: Vypocet ithlu natoceni pro kameru Mast
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5.4  Snimaci prvky
Krome¢ fizeni roveru a jeho soucasti jsou do modelu také pfidany rizné snimaci prvky pro
zpétnou odezvu a celkovou funk¢nost a moznost vytvaret ulohy. Tyto snimaci prvky se
rozdéluji do dvou zékladnich skupin:

e Kamery

e Senzory
Model mé zabudovano celkem 6 hlavnich kamer, které vychazeji z konstrukce roveru
Perseverance. Realné vozitko ma kamer mnohem vice, avSak vétSina z nich slouzi k za-
znamenavani cesty na Mars nebo k samotnému sestupu, viz kapitola 3.3.4. Pro ucely vy-
ukového modelu dostacuje téchto Sest hlavnich kamer. Na obrazku 23 je zobrazeno jejich
umisténi. Jedna se o Ctyfi kamery vyhodnocujici nebezpeci (HazCams), které jsou umis-
tény v pfedni a zadni Casti roveru. Dale kamera WATSON umisténa na robotickém ra-
meni a v posledni fadé kamera Mast umisténa na sklopném stozaru. Jejich specifikace
jako napfiklad zorné pole jsou upraveny dle redlného modelu. Pro tcely vyuky vSak byly
provedeny nékteré zmény. Napiiklad predni HazCams jsou v modelu vytvoreny pouze
dvé, kdezto v realném modelu roveru jsou Ctyfi. Dale pak kamera Mast, ktera je tvofena

ze dvou kamer pro zaznamenavani 3D objektt. Ve virtualnim modelu vSak dostacuje vy-

uziti pouze jedné kamery.

Obrazek 23: Umisténi kamer virtudlniho modelu roveru
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Senzory jsou dilezité predevsim z hlediska kontroly parametri a samotného ovladani po-
hybu. Jsou zde z divodu, aby bylo mozné zjistit, jestli je vybrana soucastka na svém do-
razu nebo na konkrétni pozici ¢i rychlosti. Také je potieba zjistovat, kde se rover zrovna
nachazi, kam sméfuje a jak je naklonén. Dalsi uZiteCnou véci je ptridani senzord pro sbér
dat. Senzory modelu se tedy rozdéluji do tii skupin dle jejich vyuziti:

e Pro pohyb a kontroly parametrti

e Pro sbér dat
Senzory pohybu a kontroly parametr(i slouzi pro vlastni fizeni jednotlivych soucasti. Jsou
tu naptiklad koncové senzory jednotlivych kloubli ramene a stozaru. Dale jsou tu senzory
snimajici aktualni polohu natoceni téchto kloubti nebo také senzory rychlosti vSech Sesti
kol. Pro sbér dat byly zavedeny snimace jako teplomér, vlhkomér a méteni rychlosti vé-
tru. Veskeré tyto senzory a jejich nadzvy jsou uvedeny v navodu aplikace (pfiloha B).
K uskutecnéni v§ech senzort byl vytvoren hlavni skript, ktery vraci pole ¢isel v zavislosti
na typu senzoru. Nasledné byly vytvoreny skripty pro jednotlivé senzory, které jsou zdé-
déné od hlavniho skriptu a vyuzivaji jeho funkci pro navrat pole hodnot. Hodnoty vSech
senzoru jsou poté vypisovani piimo do jednoho panelu uzivatelského rozhrani nebo mo-
hou byt volany ptes piikaz do vytvorené konzole ¢i pomoci UDP serveru, viz kapitola

5.5.1a5.53.

Sensors

PasitionSensor
SpeedSensor
Thermometer
WindS peed

Obrazek 24: Prehled skriptii senzorii
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5.5 Implementace navrhu modelu do samostatné aplikace

V této kapitole je popsan veskery postup implementace modelu roveru do aplikace. Aby
bylo mozné s aplikaci a modelem roveru pracovat je zapotiebi nejprve vytvorit uzivatel-
ské rozhrani pro ovladani, konfiguraci a vizualizaci potfebnych parametra a udalosti. Ne-
dilnou soucasti aplikace je také jeji prostedi, ve kterém model roveru pracuje. Jsou
vytvorena celkem dvé prostfedi. Prvni se zaméfuje na simulaci realnych podminek na
planeté Mars. Zdejsi terén je velice rozmanity a je tvofen kameny a nerovnym povrchem.
Druhym prostiedim je pak ,laboratorni* prostiedi, kde je plocha rovna, rozdélena do
miizky. Toto prosttedi slouzi k praci s jednodussimi typy uloh.

Tato aplikace také umoziiuje propojeni s jinou aplikaci a programovacim jazykem jako
MATLAB, Python, Java, C# a Unity. To je uskute¢néno pomoci zavedeni UDP serveru,
ktery pfijima a odesila zpravy mezi aplikaci vzdalenou a aplikaci modelu. Vice o uziva-
telském rozhrani, prostiedi a UDP serveru je popsano v kapitolach nize a v navodu apli-

kace (pfiloha B).

5.5.1 Navrh uzivatelského rozhrani
Uzivatelské rozhrani (User Interface — UI) je kliCovou soucasti kazdého softwaru i apli-
kace, ktera umoziluje interagovat s programem a vyuzivat jeho funkcionality. Jeho kvalita
a pouzitelnost jsou zasadni pro efektivni a ptijemné pouzivani dané aplikace. Tato kapi-
tola se zabyva navrhem UI a jeho dulezitosti pro uzivatelskou spokojenost a efektivitu
prace.
Néavrh Ul se zaklada na funkcich, které jsou vyzadovany uzivatelem pro konfiguraci a
ovladani modelu. Funkce, které UI obsahuje jsou:

e Napovéda

e Ovladani kol

e Ovladani robotického ramene a kamery Mast

e Nastaveni kamer (hlavni zobrazovaci kamera a kamery roveru)

e Prehled senzort a jejich parametru

e Prikazovy radek (konzole)

e Obecné nastaveni

e Prace s Casem
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Tyto funkce jsou obsazeny v jednotlivych panelech, které mohou byt zobrazeny ¢i vy-
pnuty dle potieby. O zobrazovani jednotlivych panelt se staraji tlacitka, ktera jsou umis-
téna na levé stran€ obrazu. Vzhledem k tomu, ze graficka uprava tlacitek je ve forme ikon,
pro lepsi orientaci byl pfidan jednoduchy popis, ktery je zobrazen pfi najeti kurzoru na

tlacitko.

Obrazek 26: Tlacitka hlavni listy

Nipovéda E

Tlacitko otazniku slouzi k zobrazeni PDF souboru, ve kterém je uvedena napoveda
k ovladani této aplikace. Jsou zde popsany veskeré funkce a panely uzivatelského roz-
hrani. Také je zde vypis vSech akénich a snimacich prvka a také seznam prikazil, pomoci
kterych l1ze model ovladat. Déle jsou zde uvedeny priklady, jak se k aplikaci ptipojit pies
UDP server a jak pouzivat implementované funkce fizeni roveru. Tento dokument je ob-

sazen v diplomové praci jako piiloha B.

Ovladani kol

Druhym tlacitkem shora v hlavni li§té je tlacitko kola. Toto tlacitko zobrazi panel, ve
kterém jsou uvedeny moznosti ovladani jednotlivych kol. Toto ovladani je nasledné roz-
déleno do dalSich tii panela dle urovni ovladani. Panely je mozno zobrazit ¢i schovat

pomoci tlacditek a tim zobrazovat pouze ty panely, které jsou vyzadovany.
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¥dl \Wheel Controls

v Individual Settings

ROTATION:
Front right

Front left:
Rear right:

Rear left:

SPEED:
Front right

Front left:
Mid right:
Mid left
Rear right:

Rear left:

Reset
v Turning Settings
Speed (%): !

Radius (m):

GO

v Basic Movement
Rotate
Move Tile
Move Meters

Obrazek 27: Ul ovid-
dani kol

Ovladani robotického ramene a kamery Mast

Pro prvni, zakladni uroven jsou v panelu vytvotreny posuvniky, diky
kterym 1ze ovladat natoCeni a rychlost jednotlivych kol. Vedle po-
suvnikd je také vytvoreno pole, do kterého lze pfimo napsat poza-
dovanou hodnotu, ¢imz se posuvnik nastavi na spravnou hodnotu a
zada tyto hodnoty do funkce pro pohyb motort v kloubech.

Pro druhou, pokrocilej$i uroven ovladani kol je v uzivatelském roz-
hrani vytvofen panel, ve kterém se nachazi jedno pole pro zadavani
rychlosti otaCeni kol a druhé pro zadavani poloméru otaceni roveru.
Dale je zde tlacitko pro odstartovani funkce, ktera vypocte rychlosti
a uhly natoceni jednotlivych kol na zakladé zadanych hodnot.

Pro spousténi nejvyssi urovné ovladani jsou v panelu vytvoreny
dalsi tf1 pole, do kterych se vyplni pozadovany thel otoCeni nebo
vzdalenost, kterou ma rover ujet. Tyto hodnoty se potvrdi po stisk-

nuti tlacitka umisténého vedle téchto poli.

Pz

Arm & Mast
Controls

» Robotic Arm Settings
v Robotic Arm Automat

Coordinate System:

Arm Coordinates: GO

X Y. 2 Z

Watson Rotate To: GO
X ) Y. ) &
v Mast Settings

Top:

Head!

Reset

v Mast Automat

Open | Close
Coordinate System:
Mast Camera: GO
X ) ¢ 2

Panel pro ovladani robotického ramene a kamery Mast je velice po-
dobné navrzen jako panel pro ovladani kol. Je rozdélen do Ctyt skry-
tych panelt pro ovladani jednotlivych funkei.

Robotické rameno a kamera Mast maji samostatné panely, ve kte-
rych se nachéazeji posuvniky, diky kterym lze ovladat jednotlivé
klouby v rameni €i stozaru kamery.

Déle je tu panel pro pokrocilé ovladani robotického ramene, kde
jsou obsazeny tfi zadavaci pole pro soufadnice. Zde ma uzivatel na
vybér typ souradného systému, a to bud’ kartézsky ¢i sféricky. Takeé
je tu tlacitko pro potvrzeni souradnic a nasledné spusténi funkce au-
tomatického ovladani, které vypocita jednotlivé uhly natoceni
kloubtl ramene a promitne je do posuvnikda.

posledni panel je pro pokrocilé ovladani kamery, kde jsou obdobné

obsazena tfi zadavaci pole. V tomto panelu je pak tlacitko na potvr-

Obrdazek 28: Ul ovladani  zeni soufadnic a dalsi dvé tlacitka pro sklopeni stozaru kamery.

ramene a kamery Mast
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Nastaveni kamer

Camera Control

Main Camera
Orbital

Orbital Camera Settings:

Distance
X Speed
Y Speed

Wheel Speed

Corner camera B
FrontRight N

NavCams
FrontRight
FrontLeft
RearRight
RearLeft
WATSON

Priehled senzoru

Sensors

v Wheels Sensors

Name: min value] max

FrontRightWheel 0
FrontLeftWheel 0
RearRightWheel 0
RearleftWheel 0
FrontRightTire 0
FrontLeftTire 0
MiddleRightTire 0
MiddleLeftTire 0
RearRightTire 0
RearleftTire 0

v Arm&Mast Sensors
Name:
ShoulderAzimuth © 0

min [value| max

ShoulderElevation 0
ArmElbow 0
ArmWrist © 0
ArmTurret 0
MastBase © 0
MastTop 0
MastHead 0

v Other Sensors
Name:

Temperature -60
Humidity 80
WindSpeed 15
Compass 0

GPS(xyz) 0 0 O
GyroscopeXZ 359 0
Velocity 0

DalSim panelem je nastaveni kamer. V tomto panelu lze upravovat
parametry orbitalni kamery roveru. Orbitalni kamera se ovlada po-
moci pravého tlacitka a kolecka mysi pro priblizeni nebo oddaleni.
Rychlosti otaceni a priblizovani 1ze nastavovat pomoci posuvniku ¢i
zadavaciho pole.

Kromé orbitalni kamery byla do modelu pfidana kamera s pohledem
shora. Tato kamera slouzi k lepsi orientaci a vizualizaci jizdy ro-
veru. Dale byla pfidana kamera uzivatele virtualni reality. Funkce
virtualni reality byla pfidana kvili moznosti nahlédnuti na rover ve
skute¢ném meéfitku. Uzivatel se mize kolem roveru pohybovat ¢i
pouze sledovat vozitko pfi praci.

Déle je tu moznost zobrazeni rohové kamery pomoci piepinace.

V rohové kamefe lze zobrazit jednotlivé obrazy z kamer roveru.

Obrazek 29: Ul nastaveni kamer

Patym tlacitkem shora v hlavni li§té je tlacitko pro otevieni panelu
senzort. V tomto panelu je vypis veskerych senzora, které rover ob-
sahuje. Rozd¢luji se na senzory kol, ramene a kamery Mast a ostatni
senzory.

Jednotlivé panely obsahuji vypisové pole, ve kterych se v kazdém
snimku vypisuji hodnoty senzori. Nékteré komponenty maji i kon-
cové senzory, které se v panelu objevuji vedle vypisového pole
vlevo pro koncovy senzor minima a vpravo pro koncovy senzor ma-

xima.

Obrazek 30: Ul Prehled senzori
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Prikazovy radek

Console

13:47:39 Move 5 tile

13:47:39 Engine
ShoulderAzimuth 90

13:47:39 Engine
ShoulderElevation 40
13:47:39 [ERROR] Engine
“elbow" nat found

13:47:39 Engine MastBase -90
13:47:39 Sensor Velocity
5,22446E-05

engine ArmElbow 45|

Obrazek 31: Ul prika-

zového Fadku

a

Dalsi tlacitko v poradi je tlacitko pro otevieni piikazového radku.
Prikazovy radek je zaveden jako zpusob ovladani modelu roveru.
Vzhledem k tomu, ze model bude pfevazné ovladan vzdalené pres
UDP server, byly vytvoreny veskeré prvky ovladani i jako jednot-
livé ptikazy. Veskeré funkce, které se nachazeji v uzivatelském pro-
sttedi pro ovladani a konfiguraci roveru lze ovladat pomoci
vytvorenych piikazi. Tyto piikazy jsou pak posilany z jiné aplikace
(napt. MATLAB) ptes UDP server nebo mohou byt odeslany z ak-
tualné otevieného piikazového radku. Soupis vSech piikazl je uve-
den v pfiloze B.

Panel prikazového fadku je rozdélen na dvé hlavni ¢asti. V dolni
Casti se nachazi vstupni pole pro ptikazy. Po stisknuti tlacitka ,, GO
se odpoveéd’, potvrzujici spravnost ptikazu, zobrazi v hornim panelu
vystupu.

Dale jsou k dispozici tlacitka pro nacteni piikazi z textového doku-

mentu nebo pro ulozeni jiz probéhlych ptikazi (obrazek 32). Pro

vétsi prehlednost vystupu je zavedeno rolovaci zobrazeni pro prohliZeni star§ich piikaza.

Vystupni text piikazového fadku l1ze smazat pomoci tlacitka ,, CLEAR®, které se nachézi

vedle tlacitek pro nacitani a ukladani ptikazi.

@ Selecta File

« = v I # > Domi >

Usporadat +

# Domi - Rychly pristup

B Plocha »
sl Stazené soub #
! Dokumenty #
& Obrizky »
@ Hudba »
[ Videa »
= jan.znamena #

B® Diplomova pric

jan.znamenacek@tul.cz - ... iplo 1 i ovd prace
it loc

verze DP
Plocha\Diplorova prace ] ADiplomova prace

- Oblibené

B verre NP

Obrazek 32: Dialogové okno pro nacteni textového souboru s prikazy
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Obecné nastaveni

Settings
Save
Load
Menu
UDP Server @

Teleport:
A 1 ~|[ GO

Labyrinth:

Generate | |Save maze

Time Scaling (button):

10

Obrazek 33: Ul obec-

ného nastaveni

V poslednim tlacitku hlavniho panelu se nachazi panel nastaveni.
V tomto panelu se nachéazeji tlacitka pro ulozeni ¢i nacteni konfigu-
race modelu. Funkce pro ukladani zaznamenava veskera data o mo-
delu roveru. Patfi sem hodnoty jednotlivych kol, ramene, kamery
Mast a pozice a rotace roveru. Také se ukladaji data o prostredi, ve
kterém se rover aktualn€ nachazi.

Dal§im tlacitkem je pfechod do tivodni obrazovky aplikace (obrazek
34). Zde je moznost volby nového prostiedi, nacteni jiz ulozenych
dat nebo ukonceni aplikace.

Déle je v panelu nastaveni pfitomen prepinac, ktery slouzi k aktivaci
¢i deaktivaci UDP serveru. Pod piepinaem je zavedena funkce pro
rychly presun roveru. Tuto funkci lze vyuzit pro rychlejsi konfigu-
raci roveru pro danou ulohu. Tato funkce byla specialné navrzena
pro prostiedi s rovnou plochou, rozdélenou na mtizky, viz kapitola
5.5.2. Déle je pro toto prostiedi vytvorena funkce pro generovani

labyrintu, které je vyuzito pro ulohu nelezeni nejkratsi cesty. Je tu

také moznost ulozeni vytvorené konfigurace labyrintu. Déle je v panelu moznost nasta-

veni meéfitka rychlosti Casu, které se aplikuje pti stisknuti tlacitka pro zrychleni ¢asu (Ob-

razek 35).

Obrdzek 34: Uvodni obrazovka aplikace s vybérem prostiedi
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Prace s ¢asem

V aplikaci je mozné pracovat s ¢asem pro rychlej§i prabeh ¢i pozastaveni simulace.
Zrychleny prubéh je vhodny k vyuziti casové delsi ulohy, kde rover naptiklad projizdi
vEtsi trasy a vzdalenosti. Naopak funkce pozastaveni miize pomoci pii detailn€jsi analyze
¢i ladéni. V uzivatelském prostredi byla vytvorena Ctvertice tlaitek (obrazek 35), ktera
jsou umisténa v pravém dolnim rohu. Levé tlacitko s trojahelnikem znaci prabéh simu-
lace normalni rychlosti s méfitkem C€asu 1. Druhé tlacitko s dvojitym trojuhelnikem znaci
prubéh simulace zrychlené, kde je méfitko Casu vzato z nastaveni, kde lze rychlost nasta-
vit az na hodnotu 10. Zrychlena simulace je tedy poté 10x rychlejsi nez normalni prabéh.
Dale je tu tlacitko pozastaveni se znakem dvou horizontalnich ¢ar. Tim se zméni méfitko
casu na 0 a veSkeré pohyby se pozastavi. Poslednim tlacitkem je tlacitko pro restartovani

ulohy. Tim se veskery postup vrati do pivodniho stavu, ve kterém byl model nacten.

Q00d

Obrazek 35: Tlacitka pro oviadani casu

5.5.2 Vytvoreni prostiredi

Spravné navrzené a pripravené prostfedi umozni efektivni praci s modelem a zajisténi
jeho spravné funkcionality. Tato kapitola se zabyva vytvorenim prostredi, které umoziiuje
testovani a provadéni danych uloh pro ucely vyuky. V aplikaci jsou pfipravena dvé rizna
prostfedi. Prvnim prostfedim je simulace planety Mars, kde terén obsahuje nerovnosti a
prekazky, jako jsou kameny a strmé kopce, které simuluji "pfirodni" podminky. Druhym
prostfedim je laboratorni prostiedi, kde je terén rovny a rozdeleny na jednotlivé dilky,
coz umoziiuje provadét kontrolovangjsi jizdu s modelem.

Do jednotlivych prostiedi se 1ze v aplikaci dostat pies uvodni obrazovku pomoci tlacitka
"START". Po stisknuti tohoto tlacitka se objevi panel s vybérem ze dvou prostiedi. Je
také mozné se do prostiedi dostat z jiz vytvoieného souboru, pokud takovy soubor exis-
tuje. Moznost nacteni souboru je obsazena bud’ na tvodni obrazovce nebo v uzivatelském
rozhrani v panelu nastaveni.

Prostredi Marsu

Prostredi Marsu je vytvoreno pomoci komponenty ,, Terrain“. Tato komponenta umoziiuje
razné modifikace plochy. Princip tvorby je zalozen na vyuziti stétce, kterym Ize malovat

textury nebo navysSovat a snizovat terén.
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Prvnim krokem po vytvoreni komponenty terénu je vytvoreni jeho povrchu. V kompo-
nent¢ je na vybér mnoho raznych $tétca, diky kterym lze vytvaret rozmanité tvary, adoli
a horniny.

Druhym krokem je zavedeni textur pro celkovou estetiku. Textury byly ziskany z online
obchodu Unity Asset Store. Tyto textury jsou specialné vytvoreny pro vytvareni prostredi

planety Mars. Stejné jako pfi tvorbé povrchu jsou i zde pfipraveny Stétce, kterymi lze

textury pfimo nanaset na vytvofeny povrch.

Obrazek 36: Tvorba povrchu prostiedi Mars

Dalsim krokem je zavedeni prekazek a potencialnich odbérnych mist v podobé kament.
V obchodé byly spolu s texturami i predptipravené prvky (prefab) riznych kament a roz-
misténi. Tyto prvky je tfeba rozmistit po pracovnim prostoru a zavést jim komponentu

,Mesh Collider”, ktery umoziuje kolize.

Obrazek 37: Mesh Collider kamene v prostredi Mars
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Poslednim krokem je opatfeni proti vypadnuti z terénu. Pokud by se rover dostal na okraj
prostiedi, vypadl by z ného a neustale by padal smérem dolt. Jednoduchym feSenim je
zavedeni neviditelnych ploch na okraje prostredi (obrazek 38). Tyto plochy maji kompo-

nenty Mesh Collider a tim zajist'uji kolize mezi sebou a roverem. Diky tomu nemuze

nastat situace, kdy by se rover dostal mimo pracovni prostredi.

Obrazek 38: Opatieni proti vypadnuti modelu z terénu

Prostredi laboratore

Druhym pracovnim prostfenim, které bylo vytvoteno pro ucely vykonavani uloh je pro-
stfedi laboratofe. Toto prostiedi je navrzeno s rovnym ¢tvercovym povrchem rozdélenym
do mfizek. Rozmér této plochy je 26 x 26 mfizek. Tyto mfizky jsou na strané oznaleny
pomoci pismen abecedy (A-Z) a pomoci Cisel (1-26).
Dale je tento Ctvercovy rastr rozdélen do Ctyt kvadrantt. Kazdy z téchto kvadrantt je
navrzen pro jiny typ ulohy. Nachézi se zde kvadrant s konfigurovatelnym labyrintem, pro
ulohy jako:

e Jizda po rastru

e Nalezeni vystupu

e Nalezeni nejkratsi cesty
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Obrazek 39: Kvadrant prostiedi s konfigurovatelnym labyrintem

Laboratorni prosttedi je také navrzeno na ulohy pro praci s obrazem. V druhém kvadrantu
jsou rozmistény ruzné objekty riznych barev, které rover muze pomoci svych kamer na-
fotit a naptiklad preposlat pres UDP server do jiné aplikace, kde se bude obraz dale zpra-
covavat. V tomto kvadrantu se budou odehravat ulohy jako:

e Vyfoceni objektd

e Navigace k objektu

e Centrovani kamery na objekt

Obrazek 40: Kvadrant prostiedi pro prdci s obrazem
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Ve tietim kvadrantu se nachazeji rizné piekazky pro testovani roveru a pro pohybové
ulohy. Nachazeji se zde naptiklad rizné prekazky na prejizdéni pro simulaci jizdy na

Marsu, dale také uzké mosty a propast pro kontrolovanou jizdu.

e e = ——
‘\-’_?_ mB === e

Obrazek 41: Kvadrant prostredi s prekazkami

Posledni kvadrant je z hlediska uloh volngjsi. Je zde vytvorena koule, ktera ma kompo-
nentu Rigid Body a je tak ovladana pomoci fyziky Unity. Dale obsahuje komponentu
Fixed Joint, ktera drzi kouli na misté. Je zde nastavena minimalni sila, kterd musi byt
vyvinuta pro uvolnéni vazby. Pokud rover do této koule narazi, koule se rozpohybuje.
Jsou tu také vytvoreny branky, do kterych lze posouvanim kouli umistit. Ve stfedu kvad-
rantu se dale nachazi stfedovy kruh, ktery mize slouzit jako kalibrovaci kruznice pro

fizeni podvozku.

Obrazek 42: Kvadrant prostiedi pro volné tilohy
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5.5.3 UDP server

V ramci této diplomové prace byl zaveden UDP server jako dal§i moznost fizeni modelu.
UDP je jednim ze zakladnich protokolt pouzivanych v sitové komunikaci. Tato kapitola
se zaméefuje na UDP server a jeho klicové vlastnosti, funkce a rozdily oproti TCP
(Transmission Control Protocol) serveru.

UDP server nasloucha ptichozim UDP datagramim a zpracovava je. Jeho hlavnim uko-
lem je poskytovat sluzby pies UDP protokol. UDP je bez stavovy protokol, coz znamena,
ze server neudrzuje stav spojent s klientem. Kazdy pfichozi datagram je zpracovan samo-
statn€ a nezavisle na ostatnich datagramech. To znamen4, ze UDP server nevytvaii zadné
virtualni spojeni a nezajistuje spolehlivost doru¢ovani dat.

Na druhou stranu TCP server je protokol, ktery zajistuje doruceni dat bez chyb a ve
spravném poradi. TCP pouziva pfistup s navazovanim spojeni nazyvany ,handshake®.
Pti navazovani spojeni probih4 vyména fidicich zprav mezi klientem a serverem, coz za-
jistuje vzajemné potvrzeni pripravenosti k prenosu dat.

Vzhledem k tomu, ze aplikace vyzaduje rychlé predani dat, je vhodné vyuzit pravé UDP
UDP serveru se lze k aplikaci pfipojit a odesilat ji rizné prikazy pro ovladani modelu
roveru. Také je zavedena funkce odpovédi klientovi. Odpoveéd’ je zaslana ve formé potvr-
zeni piijeti pfikazu nebo jako zprava obsahujici pozadované hodnoty. Diky tomu Ize za-
slat ptikaz do aplikace a vyckavat na potvrzovaci zpravu o dokonceni tkonu. Timto
zpusobem lze zajistit posloupnost odeslanych piikazii a provadét akce jednu po druhé

[32].

5.6 Tvorba ukazkové aplikace
Zaveérem této prace je vytvoreni ukazkovych priklada, které predstavi zptisob prace s apli-
kaci a jeji funk¢nost. Celkem byly vybrany tfi tlohy:
e Nalezeni cesty labyrintu
e Rozpoznani obrazu a namifeni kamery na objekt
e Rizeni podvozku
Tyto tlohy jsou feSeny v programovém prostiedi MATLAB a nasledné komunikuji s vy-

tvorenou aplikaci modelu roveru pomoci UDP serveru pro zasilani piikaza.
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Uloha nalezeni cesty

Prvnim krokem uskutecnéni tlohy je jeji pfiprava. Pro tlohu nalezeni cesty labyrintem je
ve virtualnim prostredi laboratofe pfipraveno konfigurovatelné bludisté. Toto bludisté je
mozné zmeénit pomoci funkce pro generovani bludisté v uzivatelském prostredi v nasta-
veni, pod tlacitkem ,,Generate” (viz obrazek 43). Aby se dalo s vytvofenym bludistém
pracovat, je potieba ho ulozit do textového souboru. To je mozné provést pomoci funkce
pro ulozeni bludisté, ktera se nachazi pod tlacitkem ,,Save maze“. Dale je nutné rover
pfesunout na pocatecni pozici, ze které bude hledat cestu. K tomu lze vyuzit funkce tele-
port, ktera se také nachazi v UI v nastaveni. Nyni je vhodné celou konfiguraci ulozit po-

moci tlacitka ,,Save* pro budouci vyuziti.

Settings

s e s

Teleport:

G 14 GO
Labyrinth:

Generate | Save maze

Time Scaling (button):

Obrazek 43: Postup pripravy ulohy pro nalezeni cesty

Druhym krokem je vytvoreni funkce v MATLABu pro hledani cesty a pro posilani pfi-
kazt, které ma model roveru vykonavat. Uloha nalezeni cesty se vyfesi pomoci iniciali-
zace bludiste z textového souboru do matice a naslednym zavedenim stavového prostoru
pro vyhodnoceni nejlepsi cesty. Vysledna cesta se nasledné prevede do pfikazi pro rover.

To je uskutecnéno pomoci analyzy vytvofené cesty a pomoci podminek pro urCovani

smeéru.
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Console

19:02:38 [UDP] Move 1 tile

19:02:38 [UDP] Not Ready
19:02:39 [UDP] Not Ready
19:02:40 [UDP] Not Ready
19:02:41 [UDP] Not Ready
UDP] Not Ready
UDP] Not Ready
UDP] Not Ready
UDP] Not Ready
[UDP] Not Ready
UDP] Ready

UDP] Rotate 90°
UDP] Not Ready
Fll 19:02:48 [UDP] Not Ready
Rl 19:02:49 [UDP] Not Ready

50 [UDP) Ready

UDP] Move 1 tie
UDP] Not Ready
UDP
UDP
UDP)
UDP
UDP)
UDP]
UDP
[UDP
UDP
UDP)

UDP
UDP
UDP]
UDP]
LD

Obrazek 44: Priibéh illohy nalezeni cesty

Poslednim krokem je zaslani vytvorenych prikazli ptes UDP server do aplikace roveru,
avSak ve spravném potadi a ve spravny moment. K pohybu roveru jsou vyuzity prikazy
nejvyssi urovné fizeni kol (pohyb po poli¢kach a otaCeni po stupnich). Aby ptikazy cho-
dily ve spravny cas, je vyuzit prikaz , IsReady*, ktery kontroluje, zda je rover pfipraven
pokracovat dal po vykonaném pohybu. Na obrazku 45 je ukazka funkce posilani prikazi.
Po kazdém prikazu se kazdych 0,25 sekund kontroluje, zda je rover ptipraven pokracovat.
Nyni je v§e pfipraveno a staci pouze zapnout server pomoci piepinace v nastaveni a spus-

tit program.

1 ip = '192.168.08.208";

2 port = 851;

3

4 u = udpport(“datagram™);

5

& [ for I=1l:length(program)

7 line = split{program(I}, ' ");

8

a SendCommand (u, ip, port, program(I});

1a

11 isReady = SendCommand(u, ip, port, "IsReady");
12

13 [ while isequal({isReady, 'MNot Ready’)

14 pause(@.25);

15 isReady = SendCommand(u, ip, port, "IsReady”);
16 - end

17 H endl

Obrazek 45: Funkce pro posilani prikazii pres UDP server

Uloha namiieni kamery na objekt

V této loze ma rover za ukol najit spravny objekt a namifit svou navigaéni kameru Mast

do stfedu tohoto objektu. V prostiedi laboratofe je pfipraven prostor s riznymi objekty a
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s riznymi barvami. Pfiprava ulohy je tedy velice snadna. Staci pfesunout rover na sprav-
nou pozici pomoci funkce teleport a nasledné ulohu ulozit pro budouci pouziti. Uloha
bude probihat tak, ze rover vysune kameru a bude s ni otacet, zatimco bude pofizovat
snimky. Nasledné se obrazy zpracuji a vyhodnoti se pozice objektu. Roveru poté bude
poslan finalni ptikaz, ktery ustavi kameru na spravné misto.

Kli¢ovym vytvorenym piikazem k fungovani této ulohy je piikaz ,,GetPicture®, ktery po
zavolani spolu s pozadovanou kamerou vrati obrazek zapsan v poli byteti. Dal§im prika-
zem je ,engine MastTop cislo®, ktery otaci s kamerou. Pro nafoceni potfebnych snimku
je potreba znat zorné pole kamery. Pro kameru Mast je horizontalni zorné pole 105 °.
Kamera se tedy musi natocit o uhel zorného pole a poté poridit novy snimek a pokracovat,

dokud nedojde k pokryti celého rozsahu, tj. 360 °.

Obrazek 46: Obrazy 7 kamery

Po ziskani potfebnych snimka je na fad€ rozpoznani spravného objektu. Tim Ze jsou vy-
tvorené objekty jinak barevné, je vhodné pouzit rozpoznani na zakladé barvy. Pro Cerve-
nou krychli se vyuzije porovnavaci maska, ktera ma hodnoty RGB (255, 0, 0). Nasledné
probéhne porovnani snimk( a nalezne se ten, na kterém je Cervena kostka zachycena.
Pomoci funkce prahovani je nalezen stfed Cervené krychle a jednoduchym vypoctem je
zjisténa vzdalenost stfedu objektu od stiedu potizeného obrazku. Tato vzdalenost se na-
sledné prepocita do tahlu. Vysledny uhel natoceni kamery se tedy nachazi na hodnoté dané

poradim snimku, plus vypoctenému uhlu stiedu objektu od stfedu daného snimku.
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Obrazek 47: Vysledna pozice kamery

'192.168.0.208";
= 8851;

camNames
fovAngle

% DEMO
udpport(“datagram™);

u =

["NavCams", "FrontRight", "FrontLeft", "RearRight", "RearLeft”, ["WATSON"];

185;

SendCommand(u, ip, port, "MastOpen");

isReady = SendCommand(u, ip, port, "Sensor MastBaseMax");

while ~isequal(isReady,
pause(0.25);

end

isReady =

for I=1:4
GetCamPicture(u, ip, port, camMames(1), ['camImage', num2str(I), '.png’]);

end

if1<4
SendCommand(u, ip, port, "Engine MastTop " + num2str(I*fovAngle));

else

end

'Sensor MastBaseMax 1')

SendCommand(u, ip, port, "Sensor MastBaseMax");

isReady = SendCommand(u, ip, port, "Sensor MastTopPos");

while ~isequal(isReady, ['Sensor MastTopPos ' num2str(I*fovAngle)])

end

pause(@.25);
isReady =

SendCommand(u, ip, port, "Sensor MastTepPos MastBaseMax");

SendCommand{u, ip, port, "Engine MastTop 2");

isReady = SendCommand(u, ip, port, "Sensor MastTopPos");

while ~isequal{isReady, "Sensor MastTopPos @')

end

pause(@.25);
isReady =

SendCommand (u, ip, port, "Sensor MastTopPos MastBaseMax™);

Obrazek 48: Priklad funkce ziskdani obrazkii pro itlohu namireni kamery na objekt
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Uloha Fizeni podvozku

Tteti a posledni ukazkovou ulohou je fizeni podvozku. Tato uloha bude nastavovat hod-
noty kol tak, aby rover objizdél dany polomér. Samotna uloha je v aplikaci jiz implemen-
tovana jako funkce volana piikazem , TurningRadius“ ¢i v UI kol v panelu ,, Turning
Settings“. Ulohu je v§ak mozné navrhnout tak, ze bude mozné vyuzivat pouze piikazi
pro individualni nastaveni natoCeni a rychlosti kol a ulohu tak replikovat s vyuzitim pro-
stiedi a jazyka MATLAB. Pro vytvofeni ulohy je zapotiebi znat poméry polomért jed-
notlivych kol pfi otaCeni. Tyto pomeéry vychazeji zjiz zminéného Ackermannova
principu pro jizdu obloukem a z rozmért podvozku.

V prostredi laboratofe je pfipraven stfedovy kruh, ktery slouzi jako kalibrace této funkce.

Kruh ma v tomto ptfipad€ praimér 20 metru.

- ‘ - '
9.517291 r

' ‘~/
— s 2.368970 falitey F F e

—
- v
-

2.256558
222 ’

1.205512

Obrazek 49: Parametry podvozku modelu roveru
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Ptiklad vypoctu poloméru otaceni kola:
Polomér se vypocte z rozméra danych konstrukci podvozku, kde vzdalenost JR je pro-

meénna hodnota poloméru (Obrazek 50). Rovnice pro vypocet:

15 = +/BI2Z + (JR +J1)? = /1,22 + (JR + 1,06)2

A
@
]
— Py T I - _""‘—.._._
E R
JR=5
-0.5
C T D
o

Obrazek 50: Priklad vypoctu poloméru kruZnice, po které se pohybuje kolo

Z vypottenych polomérd Ize nyni nastavit jednotlivé uhly natoeni rohovych kol. Uhly
se vypoctou pomoci goniometrické funkce arkus sinus vertikalni slozky pozice kola ku
poloméru kruznice, po které se kolo pohybuje. Zde je zapotiebi uvazovat, kterym smérem
se bude rover otacet a zavést tento idaj do vypoctu. Pokud by se kola méla otacet na levou

stranu, vysledné uhly natoceni museji byt zdporné.

yd \Wheel Controls

v [ndividual Settings

ROTATION:
Front right:

Front left:

Rear right:

Rear left:

SPEED:
Front right:

Front left:

Mid right:

Mid left:

Rear right:

Rear left:

Obrazek 51: Vysledné hodnoty iilohy Fizeni podvozku
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Vzhledem k tomu, Ze kola obihaji po kruznicich riznych poloméru, je potfeba také na-
stavovat jednotlivé rychlosti otaceni kol, aby nedochézelo k jejich prokluzu. Nejrychlejsi
mozny pohyb, jaky mize kolo vykonavat je rychlosti 100 stupiiti za sekundu. Touto rych-
losti se bude pohybovat kolo, které obiha po nejvétsim poloméru. Ostatni kola budou
nastavena na rychlost vynasobenou pomérem polomért vlastniho ku nejvétsimu.

Veskeré vypoctené hodnoty 1ze nyni poslat pomoci UDP serveru jako ptikazy. Piikaz pro
nastaveni natoCeni bude vypadat napfiklad takto: engine FrontRightWheel (hodnota).
Dale ptikaz pro nastaveni rychlosti obdobné: engine FrontRightTire (hodnota), viz pfi-

loha B.
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6 ZAVER

Tato diplomové prace se zaméfila na vytvoteni virtualniho interaktivniho modelu roveru
Perseverance jako vyukového nastroje. Cilem bylo umoznit uzivatelim prozkoumat a po-
rozumét funkcim, schopnostem a misi tohoto vyznamného vesmirného vozidla a umoznit
resit specialni ulohy v oblastech programovani a umélé inteligence.

V prubéhu prace byla provedena analyza a studium fyzického roveru Perseverance, jeho
vnitini 1 vn€jsi struktury a technickych specifikaci. Nasledné se navrhl a implementoval
virtualni model do aplikace s programovym a uzivatelskym rozhranim pro sledovani raz-
nych prvki a fizeni roveru. Dale bylo navrzeno a implementovano prostiedi pro testovani
spravnosti implementovanych funkeci a fidicich strategii a pro navrhovani a uskutecnovani
uloh pro vyuku. V zavéru prace byly vypracovany priklady vyukovych tloh, které uka-
zuji zpusob prace s aplikaci a moznosti jejiho vyuZiti.

Virtualni model Perseverance umoziuje uzivatelim provadét rizné experimenty a scé-
nafe s komplexnim zafizenim v podminkach simulovaného Marsu ¢i laboratorniho pro-
stiedi. Diky tomu muiZe byt tento model vyuzivan jako efektivni nastroj pro vzdélavani,
vyzkum a experimentovani v riznych oblastech. Uzivatelé se mohou seznamit s techno-
logiemi pouzivanymi na roveru Perseverance, zkoumat jeho schopnosti a provadét virtu-
alni mise na Marsu.

Prestoze bylo dosazeno hlavniho cile této prace, existuje prostor pro dalsi rozvoj a zdo-
konaleni vytvorené aplikace. Napfiklad lze rozsifit funkce a prostredi, zlepSit grafické

zpracovani a pridat dalsi interaktivni prvky.
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