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Mobilni senzorova stanice na bazi Raspberry Pi

Abstrakt

Tato bakalafska prace obsahuje navrh na realizaci pozemniho vozitka ovladaného
jednodeskovym pocita¢em Raspberry Pi a sbéru dat pomoci zabudovanych senzort formou
literarni reSerSe. Dale je zde navrh grafického uzivatelského rozhrani uréené¢ho k fizeni
pozemniho dronu.

V teoretické cCasti prace je popsano aktualni vyuziti moderni elektroniky a
automatizovanych zafizeni v zeméd¢lstvi véetné mozného vyvoj V této oblasti. Nasleduje
charakteristika softwarovych a hardwarovych komponent vyuzitelnych v této oblasti,
zejména jednodeskovym pocitacim. Déle jsou zde popsany metody automatizace fizeni
vozitka.

V praktické ¢asti prace je popsan samotny nadvrh pozemniho dronu, jehoz hlavnimi
¢astmi jsou navrh fidiciho programu, navrh mobilniho rozhrani uréeného k ovladani dronu
a navrh postupti tykajicich se samotné konstrukce vozitka za pomoci softwaru a
komponent uvedenych v teoretické Casti. Tyto ¢asti jsou doplnény vhodnymi diagramy,

schématy, draténymi modely a modelovym ptikladem automatizace.

Kli¢ova slova: Raspberry Pi, senzorova stanice, chytry telefon, bezdratové

technologie, auto na ovladani



Mobile sensor station based on Raspberry Pi

Abstract

This bachelor thesis consists of suggestions for the realisation of a ground vehicle powered
by a single-board computer Raspberry Pi as well as a collection of data using inbuilt
sensors in the form of literary research. There is also a proposal of a graphic interface
designed to control a ground drone. In the theoretical part of the thesis, current usage of
modern electronics and automated devices in agriculture including potential development
in this area is described. Characteristics of software and hardware components applicable
in this area, especially of a single-board computer, follow. Additionally, the methods of
automatization of controlling the vehicle are described. The practical part of the thesis
describes the actual design of the ground drone of which the main parts are the design of
the control program, design of the mobile interface used for controlling the drone and a
design of procedures connected to the construction of the vehicle, with help of the software
and the components mentioned in the theoretical part. Suitable diagrams, schemes, wire
models, and a model example of automatization are included in these parts.

Keywords: Raspberry Pi, sensor station, smartphone, wireless technologies, remote

control car
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1 Uvod

Rozmach modernich technologii pfinas§i nové moznosti a rozvoj i v dalSich
oblastech, jako je naptiklad zeméd¢lstvi. Existuje mnoho modernich postupt a technologii,
které¢ do této oblasti vnasi urcité inovace. V realu vSak toto odvétvi spiSe stagnuje,
davodem je piedevsim vysokd pofizovaci cena modernich prostiedkli, a co se nasi oblasti
tyce, také ne zcela pfiznivé ekonomické vysledky. Nizkondkladovych a soucasné
inovativnich prostiedkl v§ak neni mnoho a zdmérem této bakaldiské prace je zaradit se
pravé do této oblasti. Zvolenym prostfedkem je mobilni senzoricka stanice, kterou lze
upravovat dle pozadavkl konkrétniho subjektu, a to pfedevSim variabilni konfiguraci

osazenych senzort k méfeni pottebnych dat.

Cilem této prace je navrh realizace automatizované¢ho pozemniho vozitka, fizené¢ho
jednodeskovym pocitacem, vcéetné¢ navrhu fidictho programu a ndavrhu vytvofeni
komunikaéniho rozhrani pro mobilni telefon. Metodika vyuzitd v ramci této prace je
zalozena na studiu odborné a védecké literatury. Kli¢ovou soucasti této prace je vyuziti

ziskanych poznatki pti konstrukci prototypového zatizeni.



2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je realizace pozemniho vozitka fizeného jednodeskovym

pocitacem.

Dil¢imi cili jsou:
- navrh fidiciho programu

- vytvofeni komunikacniho rozhrani pro mobilni telefon

Ridici program je dale schopen pomoci zabudovanych senzorti zpracovat a
vyhodnotit data ze svého okoli. To mtize nalézt uplatnéni v riznych odvétvich, naptiklad v

zeméedeélstvi.

2.2 Metodika prace

Teoretickd ¢ast prace je zaloZena na studiu odborné a védecké literatury. Zakladem je
literarni reSerSe zamétend na automatizaci fizeni pozemniho dronu.

Vystupem literarni reSerSe je soubor doporuceni pro vytvofeni a fizeni pozemniho
dronu za pomoci jednodeskového pocitace. Toto je ovéfeno stavbou prototypového feseni.

Na zakladé teoretické ¢asti a testli prototypového feSeni bude formulovan zavér prace.



3 Teoreticka vychodiska

Digitalizace a moderni technologie prostupuji vSemi ¢astmi naSeho Zivota. Razantni
rozvoj senzorové techniky a zpracovéani dat v souvislosti s rozvojem internetu jsou v
dnesni dobé hnaci silou globalniho vyvoje inteligentnich vyrobka. Tento trend se v
poslednich letech zacind rychle prosazovat i v zemédélském sektoru. K digitdlnimu
pokroku a jeho implementaci dochazi jak v Zivocisné, tak v rostlinné produkci. Sprava a
zpracovani dat slouzi k fizeni, kontrole, optimalizaci a automatizaci vyrobnich procest a
jsou podkladem pro rozhodovani zemédélcii. Vyuzivani dat vede ke zvySovani efektivity a
produktivity v zeméd¢lstvi, k podpofte lepsich zivotnich podminek zvifat 1 vétsi Setrnosti k
zivotnimu prostiedi. Technické vymozenosti pfitom nejsou otdzkou daleké budoucnosti,

fadu technologickych novinek je mozné zavést do vyroby jiz dnes. [1]

Moderni zemé&dé€lstvi je proSpikované chytrymi technologiemi a nadale se budou
rozvijet. V Cesku je zajimavy napiiklad projekt Cleverfarm. Jeho cilem je zpiistupnit
moderni technologie vSem zemédé€lcim tak, aby si satelitni snimky nebo senzory do
porostu mohl dovolit i drobny farmaft s polickem o par hektarech. S technologii Internet of
Things (10T - internet véci) pracuji prostiednictvim mnozstvi senzorti a senzorovych siti,
které posilaji namétend data do aplikace v pfedem urceném intervalu. Mezi tyto informace
patii naptiklad teplota, vzdusnd a plidni vlhkost, ¢i Uhrny sraZzek. Namétené hodnoty Ize
vyuzit naptiklad pfi aplikaci prostfedkil na ochranu rostlin — pii urcitych teplotach nebo
vlhkostech je ucinnost piipravki vyssi a nedochézi ke zbyte€né velkému odparu z listh.
Nameéfené hodnoty pouZivaji také k predikci vyskytu chorob a Skudcii v jednotlivych
plodinach. Senzory méfici teplotu a pidni vlhkost, jsou vyuzivany pro feSeni zavlah. Nové
technologie pomahaji agronomovi 1épe a presné planovat a také mu dodavaji ptehled o

tom, co se déje na poli nebo ve skladu. Nemusi nikam jezdit, staci pouzit chytry telefon.

[2]



3.1 Jednodeskové pocitace

Jednodeskové pocitace neboli single-board computers (SBC), jsou malé, avSak
plnohodnotné pocitace, jez patii mezi zakladni komponenty dnes$ni primyslové
automatizace, a které slouzi k fizeni vyrobnich systémi robotl automobill, letecké
techniky apod., pro zpracovani signali a podobné. Tyto jednodeskové pocitace standardné
disponuji procesorem, paméti a zakladovou deskou, kterd propojuje dalSi periferie —
napiiklad USB porty, napdjeci konektor, ethernet konektor a v neposledni fad¢ rovnéz

audio a video vstupy. [7]

3.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi je plnohodnotny jednodeskovy pocita¢ postaveny na architektuie ARM,
ktery svymi rozméry neptesahuje velikost platebni karty. Prvni verze byla uvedena na trh v
roce 2012 a to britskou nadaci Raspberry Pi Foundantion, ktera si kladla za cil vytvofit
maly a predevsim levny pocita¢, dostupny zejména na Skolach, a rozvijet tak schopnosti
studentll v oblasti téchto technologii a programovani. Po uvedeni na trh Raspberry Pi
zaznamenalo okamzity Gispéch, a to zejména diky jeho pfiznivé cené a Sirokym mozZnostem

vyuziti.

Obrdzek 1: Raspberry Pi [8]



Zakladem tohoto zafizeni je procesor, zalozeny na architektuie ARM, jehoz soucasti
je také graficky Cip. Dale je zde integrovana pamét typu RAM a celd fada vstupné
vystupnich rozhrani. Mezi n¢ se fadi USB, zvukovy vystup (3,5 mm konektor), HDMI,
sitovy konektor RJ-45, obrazovy vystup HDMI, slot pamét'ové karty, CSI kamerovy vstup,
DSI pro displeje, vstup napajeni a GPIO rozhrani. U novéjsich verzi Raspberry Pi se déle

nachazi integrovana Wi-Fi a Bluetooth.

Dostupné modely
Raspberry Pi je aktudlné mozné zakoupit ve verzi 3 a Zero, pro porovnani je v

tabulce uvedena také star$i verze s oznacenim 2.

Model Raspberry Pi 2 Raspberry Pi 3 Raspberry Pi
Zero
SoC BCM2836 BCM2837 BCM2835
Procesor ARM Cortex-A7 | ARM Cortex- ARM1176JZF-S
32-bit, 4 jadra, AS3 32-bit, 1 jadro
256 KB L2 cache | 0401t 4Jddra,
512 KB L2 cache
Frekvence 900 MHz 1200 MHz 1000 MHz
RAM 1GB 1GB 512 MB
uUSB 4x USB 2.0 4x USB 2.0 1x MicroUSB
Graficky HDMI, HDMI, MiniHDMI
vystup composite composite
Sit’ 10/100 Mbit/s 10/100 Mbit/s
Bluetooth 4.1
Wi-fi 802.11n
Cena $35 $35 $5

Tabulka 1: Parametry dostupnych modelt Raspberry Pi [3]




32.1 GPIO Piny

Tato cCast charakteristiky se vénuje podrobnéjSimu popisu GPIO rozhrani, jehoz
znalost je nezbytna k jeho budoucimu vyuziti. Jedna se o port, osazeny 26 az 40 piny, dle
verze Raspberry Pi. Tento port slouzi k pfenosu dat a napéjeni ptidavnych modult. Pro
ptenos dat jsou k dispozici obecné vstupné-vystupni GPIO piny (na nize uvedeném
schématu jsou vyznaceny zelen¢€), dale pienos probihd pomoci sériovych sbérnic UART,
12C a SPI. Piny urcené k napdjeni nabizeji 3,3 a 5 V, napéti pint urCenych k pienosu dat je

taktéZna 3,3 V.

Sériové sbérnice

UART (Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter) je
oznaceni dvojice pini (vstupniho a vystupniho), uréenych zejména ke sledovani zprav z
jadra opera¢niho systému Linux. Tyto piny jsou pouzivany piedev§im k diagnostice
zatizeni.

Sbérnice 12C zahrnuje dva piny s ozna¢enim SDA (Serial Data Line) a SCL (Serial
Clock). Jejich ucelem je zajistit komunikaci mezi vice integrovanymi obvody, mezi které
fadime také vlastni procesor Broadcom typu SoC, ktery tvofi jadro systému.

Sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface) slouzi k pfimé komunikaci mezi
procesorem a piipojenymi moduly. Vyhodou této sbérnice je moZnost zapojeni vice
periferii soucasné.Komunikace je poté feSena za pomoci hodinového signélu a adresovani

dat vedoucich k pfislusnému modulu. [9]

3.2.2 Kamera

RPI CAMERA BOARD se pfipojuje ptimo do CSI konektoru na Raspberry Pi. Je
schopna nabidnout obraz s rozliSenim 5SMP, nebo zdznam az 1080p HD videa pii 301ps,
nebo vysokorychlostni 90fps zdznam pti VGA rozliSeni (640x480p). Deska obsahuje SMP
(2592 x 1944 pixelt) senzor Omnivision 5647 v modulu s pevnym ohniskem na
nekonecno. Modul se pfipojuje k desce Raspberry Pi pomoci 15 pinového paskového

kabelu do vyhrazeného MIPI Sériového Rozhrani Kamery (CSI), které bylo navrZeno



specialné pro pripojeni kamer. CSI sbérnice je schopna dosdhnout extrémné vysokych
ptenosovych rychlosti.

Kompatibilni se vS§emi modely Raspberry Pi 1, 2 a 3:

Senzor 5MP Omnivision 5647

RozliSeni fotografie je 2592 x 1944 pixeld

Podporované video rozliseni 1080p pii 30fps, 720p pii 60fps a 640x480p 60/90fps

15 pinové MIPI sériové rozhrani kamery se piipojuje piimo do desky Raspberry Pi

Rozméry modulu jsou 20mm x 25mm x 9mm

Vaha 3g [23]
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Obrazek 2: Modul kamery [8]

3.2.3 Software

Operacni systém je umistén a zavadén z pamétové karty. Jejimi zakladnimi
parametry je rychlost a kapacita. Pro bezproblémovy chod operac¢niho systému je vhodné
zvolit kartu v rychlostni tfid¢ alespon Class 10 a o kapacité nejméné 4 GB. Mezi nejcastéji
vyuzivané operacni systémy se fadi systémy linuxového typu, z nichZ je nejrozsirend)si
Raspbian. Tento systém je odnozi linuxového opera¢niho systému Debian, ktery se
vyznaCuje piedevSim vysokou stabilitou, vykonem a kompatibilitou. Dal§i vyhodou

vvvvv

softwaru. [24]



3.3 Arduino

Vznik Arduina je datovan uz k roku 2005. O jeho vznik se zaslouzili Massimo Banzi
a David Cuartielles. Jejich zdmérem bylo pfedevSim vytvofit moderni a levny vyukovy
pocitac. Cely hardwarovy navrh vznikl pod licenci Open-source, tedy oteviené¢ho softwaru.
Diky tomu je mozné Arduino dale modifikovat ¢i pfimo vyrabét upravené, aniz by tim byla

porusena autorska prava. Tento fakt dal za vznik mnozstvi klonovych verzi

Obrazek 3: Arduino Uno R3 [25]

Zakladem Arduina je tzv. vyvojova deska. Ta je k dostani v nékolika variantach,
jimiZ jsou: Arduino Uno, Arduino Nano, Arduino Mega a Arduino Leonardo. Tyto desky
jsou osazeny mikrokontrolerem ATmega. Déle se zde nachdzi pamét typu EEPROM,
rozhrani GPIO, analogové vstupni piny a sbérnice USB.

Parametry dostupnych verzi jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Arduino | Mikrokontrolér Flash Digitalni I/O| Analogové
deska pamét’ KiB piny vstupy
Uno R3 ATmega328P 32 14 6
Nano ATmega328 32 14 8
Mega ATmegal280 128 o4 16
Mega2560 ATmega2560 256 54 16
Leonardo ATmega32u4 32 14 6

Tabulka 2: Parametry dostupnych modelti Arduina [25]



K vyvoji softwaru pro Arduino byl specidlné¢ vyvinut Wiring framework, samotné
programovani je realizovano v jazyce C++. Fakt, Ze se toto zafizeni tfadi spiSe mezi
mikrokontrolery nez plnohodnotné jednodeskové pocitace, podporuje i nemoznost
instalace operacniho systému. Prace s vyvinutym softwarem tedy probiha pfimo na Grovni

mikrokontroleru. Oficialni vyvojové prostiedi je nazyvano Arduino IDE. [12]

3.4 Senzory

Data o ptd¢ a rostlinach umoziiuje sbirat rozli¢na skupina bezdratovych senzort. Ty
jsou soucasti tzv. internetu véci a diky nim je mozné ziskévat data o puad¢ Ci rostlinach s
extrémni piesnosti, spolehlivosti a pfenaset je do centrdlniho systému, dale potom
zpracovavat a ziskavat z nich podklady pro rozhodovani. Diky témto informacim je pak
mozné rozhodovat o uprave pidy ¢i rostlin v ten nejlepsi moment a jen v rozsahu, ktery je

skutecné potieba.

Hlavnimi vyhodami piidnich a rostlinnych senzort jsou:
- Snizeni nakladl na ochranu rostlin, ptfipravkia a hnojiv;
- Snizeni dopadt na zivotni prostiedi;
- Niz8i spotieba zdrojl jako napft. vody;
- Vyssi vynosy;

- Zdrava a kvalitni produkce.

Senzory umoziuji méfit vlhkost pady (dilezitd pro zavlahy), vodivost pudy (ktera
zavisi na slanosti a dostatku Zivin v pid¢ a diky niZ je moZzné rozhodnout o davkéch,
sloZeni a nacasovani hnojeni), pH pudy (dulezité pro zjisténi kyselosti pidy a ptizptisobeni
hnojeni), rist ¢i pfijimani Zivin rostlinami (a tim padem jejich zdravi). VSe pak zastieSuji
senzory méfici meteorologické podminky, jako napt. vlhkost, teplotu, ¢i roseni listl. Diky
nasbiranym datim a jejich zpracovani lze pak za pomoci prediktivnich modelt
pfedpokladat napt. pfichod onemocnéni rostlin a pfijmout opatieni k jejich potlaceni.
Kapacitni ¢idla jsou urena predevsim pro zemedelsky a krmivarsky sektor a slouzi jako

indikator objemu krmiva, zrni nebo pevnych latek v nadrzich, silech nebo kontejnerech. [1]



Senzor teploty a vihkosti AM2302 (DHT22):

Senzorovy modul AM2302 také oznaCovany jako DHT22 je v soucasné dobé
nejdostupnéjsim feSenim pro méfeni teploty a vzdusné vlhkosti. Jeho vyhodou je
predevSim velmi nizkd cena a snadnost zapojeni. Vystupem jsou piimo digitalni data,
snadno zpracovatelnd pomoci libovolného mikrokontroléru ¢i pocitate s GPIO. Teplotni
rozsah tohoto senzoru je od -40 °C do 80 °C s ptesnosti +0.5 °C pro méfeni teploty a 0-100
% s piesnosti +2 % méfteni relativni vzdus$né vlhkosti. Data 1ze odecitat s pravidelnosti az 2

vtefin.

Obrazek 4: Senzor AM2302

BME?280 enviromentalni kombinovany senzor:

Dalsi moZnosti je tzv. enviromentalni senzor, ktery kombinuje nejen moznost méteni
teploty, vlhkosti ale 1 barometrick¢ho tlaku, coz mulzZe byt vyhodné naptiklad pro
predpovéd’ srazek. Obsahuje precizni senzor BME280 od firmy Bosch, komunikuje pies
rozhrani 12C a zvlddd komunikovat rychlosti az 3,4 MHz. Co se tykd provoznich a
méficich rozsaht senzoru BME280, tak u teploty je to -40 az +85 stupni Celsia, u vlhkosti
0 az 100 % a tlak 1ze méfit v rozsahu 300 az 1100 hPa. Ptesnost téchto veli€in je pak +1 °C
u teploty, = 3% u vlhkosti a =1 hPa u tlaku.



Obradzek 5: Senzor BME280

Senzor UV zareni (GUVA-S12SD):

Zajimavym senzorem v zeméd¢€lstvi miize byt naptiklad i UV senzor od firmy
Roithner LaserTechnik, jehoZ primarnim cilem je méfeni intenzity UV-B zafeni (280-
315nm). Tento typ zateni ovliviiyje rist, fotosyntézu a celkovy stav rostlin. Jeho pouZitim

tak Ize ziskat velmi zajimava data o slune¢nim svitu.

Obrazek 6: Senzor GUVA-S125D

Senzor vlhkosti pudy:

a) Meéteni vlhkosti odporem:

Snimac se skladda ze dvou elektrod, které slouzi k méfeni objemového obsahu vody v
pudé (vlhkosti). Dv¢ elektrody jsou umisténé v piid€ a umoziuji, aby proud prochazel skrz
pudu. Velikost prochézejiciho proudu je umérna vlhkosti piidy, jelikoz s rostouci vlhkosti
klesa mérny odpor pidy, a tedy roste proud. Naopak zcela suchd pida ma velmi vysoky

odpor a protékajici proud bude velmi maly.



Meéfeni vlhkosti odporem ma vsSak své nevyhody, jako nejvyznamnéjsi je
elektrolyticky rozklad elektrod a jejich koroze, zplisobena protékajicim proudem. Tento
problém lze Castecné vyftesit pouzitim specifického materidlu na elektrody, ¢i pouzitim
sttidavého proudu misto stejnosmérného. Dalsi nevyhodou je, Ze senzor neméii vlhkost
pfimo jako takovou, ale vodivost zptisobenou ionty ve vodé. Pouzitim hnojiv ¢i jinych ve
vodé¢ rozpustnych latek lze vSak ovlivnit vodivost vody jako takové, ¢imz zpisobime

nepiesnost méteni.

Obrdzek 7: Modul pro mereni vihkosti pudy odporovou metodou

b) Mg¢éteni vlhkosti kapacitni metodou:

Meéfteni vlhkosti kapacitni metodou je zalozené na principu zmény kapacity dvou
elektrod senzoru pomoci zmény vlozeného dielektrika (v tomto ptipadé voda resp. zemina
s vlhkosti). Kapacitni senzory reaguji na pfiblizeni vodivych 1 nevodivych materialu
(dielektrika) pted aktivni cast elektrod. Prostup ¢i1 pfitomnost vlhkosti (v zavislosti na
zpiisobu konstrukce snimace) zpiisobi zménu kapacity, kterd je vyhodnocena pomoci
vnitinich obvodii snimace a pfevedena na méfitelnou hodnotu, ¢i pfimo digitalni hodnotu

zpracovatelnou mikrokontrolérem.



Capacitive Soil

Moisture Sensor vi.2

Obrazek 8: Kapacitni senzor pudni vihkosti

C) Dalsi typy (TDR, Fazovy posun):

Existuje i nepfeberné mnozstvi dalSich typii senzoril, avSak jelikoz se obvykle jedna
o profesionalni vyrobky s vysokou pofizovaci cenou, pro tuto praci vhodné nejsou. Pro
uplnost je zde vSak uvedeno nékolik typi, které se liSi nejen principem ¢innosti, ale 1

provedenim (elektrody do zemé¢, bezkontaktni méfeni apod.).

Metoda TDR, ktera byla ptivodné vyvinuta k detekci a lokalizaci poruch kabeld, je
od konce sedmdesatych let minulé¢ho stoleti pouzivana k méteni ptidni vlhkosti v polnich
podminkach. Princip metody spocivd v urceni permitivity prostfedi pomoci méteni
rychlosti Sifeni vysokofrekvencniho elektromagnetického impulsu. Zjisténa permitivita je
prepocitana na pudni vlhkost pomoci empiricky stanovenych vzorci. Tyto vztahy jsou
nejpiesnéjsi pro pisCité pady, se vzrustajicim podilem jilovitych Céstic presnost klesa.

Hloubkovy dosah metody je totozny s délkou pouzitych elektrod.

Elektronika snimace produkuje vysokofrekvencni pulsy elektromagnetického vInéni
(0,02 — 3 GHz), které se §ifi podél dvou az tii zaficl, na jejich konci se Casteéné odrazi

zpét. [5]
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Obrdzek 9: TDR senzor pudni vlhkosti

Pti prichodu elektromagnetické viny po dané draze dochéazi k jejimu fazovému
posunu oproti vysilanému signalu. Velikost fdzového posunu zavisi na draze, po jaké se
Sifi, frekvenci a rychlosti Sifeni. Rychlost Sifeni je v nepiimé zavislosti na relativni
permitivité prostredi, v pudnim prostfedi je velikost permitivity ovlivnéna nejvice obsahem

vody.

Pti konstantni frekvenci a délce zafich je tudiz fdzovy posun zavisly na obsahu vody
v pud¢, vyhodou je vysoka ptesnost, avSak vzhledem k nutnosti kalibrace pro danou
zeminu, ¢i jiny méfeny material, je jeho aplikace pouze pro stacionarni pouziti. Prikladem

takového senzoru je Cesky vyrobek s oznacenim VIRRIB od Amavet. [6]

VIRRIB"

Soil Moisture Sensor

Obrdzek 10: Senzor padni vihkosti VIRRIB [6]



3.5 Bezdratové sité Wi-Fi

Oznaceni Wi-Fi je obchodni zndmkou Alliance Wi-Fi a je vyuzivana jako obecné
oznaceni technologii, zalozenych na standardech IEEE 802.11x. Diky standardizaci IEEE
se jednd o naprosto prevazujici typ bezdratovych pocitacovych siti. Tyto standardy se
odliSuji modula¢nim schématem a vlnovou délkou, na které pracuji. Mezi nejrozsifenéjsi a
bézné podporované standardy patii 802.11a, 802.11ac, 802.11b, 802.11g a 802.11n, jejichz
bézné pracovni frekvence je 2,4 a 5 GHz. Maximalni rychlost pienosu dat je az 600 Mbit/s,
a to za pomoci standardu 802.11n. V realném prostfedi vsak tato rychlost byvéa podstatné
nizsi, a to zejména diky fyzickym ptrekdzkam, které snizuji prichodnost bezdratového
signalu. Sit Wi-Fi, nezfidka oznacovana také jako sit WLAN (Wireless LAN), je
nejcastéji vyuzivana jako rozsiteni pevné sité typu LAN.

Pfipojeni k této siti je zprostfedkovano pomoci jednoduchého AP (Access Point)
nebo kombinovaného zafizeni jako je Wi-Fi router a koncového zafizeni, ¢imz obvykle
byva zafizeni jako je notebook, pocita¢, mobilni telefon aj. Zékladnimi parametry
bezdratové sité je SSID — jeji nazev, pouzity standard 802.11x, Sifrovani (WPA, WPA2 ¢i
WPA2-PSK), pouzité pasmo a rychlost. Dal§imi, avSak mén¢ rozsifenymi moznostmi
bezdratového ptenosu je napiiklad Bluetooth, infracervené zafeni a jiné radiové pienosy.

[10]

3.6 Automatizace a autonomni Fizeni

Zakladnim principem autonomniho fizeni je zafizeni, které si pamatuje svlj aktualni
stav a na zéklad¢ vstupnich dat je schopno automaticky vykonat odpovidajici ¢innost. Data
na vstupu jsou zajisténa pomoci senzord, kamery a jinych vstupnich zatizeni, o nasledujici

¢innosti rozhoduje fidici struktura.

Pro oblast zemédélstvi
Zakladni vyhodou automatizace prace na polich je jednak stabilni pozice a presné
dané rozméry kazdé obdé€lavané plochy, coz usnadiiuje zakladni orientaci strojti, dale pak 1

pfima viditelnost na nebe, coz umoziuje vyuZiti satelitni navigace pro zji§tovani a fizeni



polohy automatickych stroji. Diky témto piedpokladim se jiz dnes u nejmodernéjSich
traktorti setkdvame s rezimy automatického pojezdu a orientace na poli bez nutnosti fizeni.

Tzv. systémy automatického fizeni nabizi vyrobci traktort jiz plné integrované do
stroje a zabudované jiz v pribéhu jeho vyroby, a ovladani systému je integrovano do
ovladaciho terminalu traktoru. Ten znazoriiuje polohu stroje na pozemku, jeho drahu,
zpracovanou nebo oSetienou plochu a ovladé dalsi funkce pfipojnych zemédélskych strojt,
zejména autopilota, po jehoz ptipojeni fidi€ pouze zada parametry stroje, zaznamena prvni
prijezd po pozemku a autopilot pak jiz stroj fidi bez zasahu fidice. Clovék pouze
kontroluje rychlost pojezdu, praci pripojného naradi a sleduje piekazky, ale do ftizeni
nezasahuje. Systém automatického fizeni traktor dnes jiz pln¢ zvlada nejen pfimou jizdu,

ale 1 automatické otoceni traktoru na souvratich. [1]

3.7 Autonomni Fizeni na bazi Raspberry Pi

Metody uréené k autonomnimu provozu, umoznuji samostatny pohyb vozitka na

zakladé¢ predem urcenych podminek.
3.7.1 Popis metod

Jizda po ¢are — Snimani IR senzory

Zakladem tohoto algoritmu je pohyb v ramci vyznacené trasy, obvykle
nepferuované &ary. Cara je vyznadena vodorovné na povrchu, po kterém se vozitko
pohybuje. Sledovani je realizovdno prostiednictvim infracervené diody, idealné vSak
alespon tfemi. Pfipojeni diod je standardné realizovano prostiednictvim GPIO rozhrani.
Senzory je vhodné umistit tak, aby se jeden nachazel uprostied v pfedni ¢asti vozitka, dalsi
po jeho stranich a souCasné vSechny namifit smérem doli, ke snimanému povrchu.
Princip fungovani senzort je zalozen na snimani intenzity svétla, které dany povrch odrazi.
Aby bylo méfeni piesné, je vhodné zvolit takovou barvu Cary, ktera je v jasném kontrastu s
barvou povrchu, idedlni kombinaci je Cerna a bild. DalSim pfedpokladem spravného
fungovani je, aby barva povrchu byla v pribéhu cel¢ trasy neménnia a povrch byl
dostate¢né osvétlen. Startovni pozice vozitka je vzdy na Cafe a zéaroven tak, aby byla
snimana prostfednim senzorem. Po rozjeti vozitka fidici program cyklicky opakuje snimani
povrchu. Dokud je cara detekovadna prostfednim senzorem, vozitko smétfuje rovné. V

moment¢, kdy dojde vychyleni a umisténi ¢ary je detekovano bocnim senzorem, zacne



fidici program vozitka upravovat smér jizdy k dané strané tak, aby byla ¢ara detekovana

opét prostiednim senzorem. [13]

Obrazek 11: Tri kandlovy IR senzor [16]

Jizda po ¢are — Snimani za pomoci kamery

Snimani nejen povrchu, ale také okolniho prostfedi za pomoci kamery, je dalSim
zpusobem, jak rozpohybovat vozitko za pomoci naviga¢ni ¢ary. Vyhodou tohoto feSeni je
mozné detekce ptipadnych piekazek a dalSich neocekavanych zmén v prostiedi. Soucasné
je nevyhodou vyssi riziko chybovosti, a pfedev§im mnohem vyssi vypocetni naro¢nost a v
konecném dusledku také slozitost fidicitho programu. Velmi ndpomocné jsou v tomto
ptipadé OpenCV (Open Source Computer Vision Library), pomoci nichz je mozné
vyhodnotit obraz a ziskat tim potfebna data.

Jednou z moznych alternativ v této oblasti je kamera s nazev Pixy2, jednd se o
sloZené zatizeni, které obsahuje nejen kameru, ale také armovy ¢ip NXP LPC4330FET100,
ktery pfimo zajist'uje analyzu obrazu. Modul je pfipojitelny bud’ pomoci sériové sbérnice
rozhrani GPIO nebo prostfednictvim USB. Vystupem modulu mize byt klasicky obraz,
nicméné jeho primarni funkci je poskytovat jiz vyhodnocend data. Témito daty mohou byt
soufadnice nebo procento vychyleni od naviga¢ni ¢ary, za pomoci téchto dat, je realizace
fidictho programu podobné snadna jako v piipad€ IR senzorti. Soucasné zde nechybi
moznost detekce neocekdvanych prekazek. K ziskavani cilenych dat slouzi plné
zdokumentované API doddvané spolu s kamerou. Moznou nevyhodou tohoto feSeni je

pon¢kud vyssi potfizovaci cena modulu Pixy2. [20]



Obrazek 12: Pixy2 [21]

SLAM — Mapovani oblasti

Neni-li k dispozici ptipadné neni-li mozné v daném prostiedi korigovat smér pohybu
vozitka pomoci navigacnich prvki, je moZné vyuzit metodu zmapovani oblasti typu SLAM
(Simultaneous localization and mapping). Diky ni je zafizeni po zmapovani oblasti
samostatné schopné urcit svoji polohu v ramci mapy a najit vhodnou trasu (odometrie).

Senzoricka mapa

Neznamy prostor je pomysiné rozdélen na ctvercovou sit. Mapovéani probiha
pohybem po prostoru a sledovanim piekazek. V piipadé, ze se vozitko dostane do kontaktu
s neznamou piekazkou, je zvolen jiny smér jizdy (obvykle kolmo).

Topologicka mapa

Jedna se o shodny typ mapovani s rozdilem, Ze vyslednd mapa neni orientovand na
celkovy terén. Registruje trasy formou bodii, mezi nimiz postupné nachazi nejrychlejsi
spojeni.

Stromova mapa

Registruje prostor jako mnozinu sousednich oblasti, které déli na dal$i podmnoziny.

Tato struktura se dale prohlubuje tim vice, ¢im je dané prostfedi kvalitn€ji zmapovéano.
[25]



Informace o prijezdnosti jsou zandSena do virtudlni mapy a jsou nadale
aktualizovéna i ptipad¢, ze byl zvoleny prostor jiz zmapovan. Pro lokalizaci a sestaveni
mapy je potieba znat ujetou vzdalenost. Ta je méfena pomoci snimace otacek kol (rozmér
kola je neménny a dle poctu jeho otoceni 1ze vypocist ujetou vzdalenost) a gyroskopu.

Snimani piekdzek lze realizovat pomoci pfimého kontaktu, infracervenych a
ultrazvukovych senzort, zcela obvykla je jich kombinace. [26]

Senzory dotyku

Piimy kontakt je zplsoben néarazem vozitka do konkrétni piekazky. Lze ho
registrovat pomoci fyzickych spinaci umisténych po obvodu zafizeni nebo napiiklad
pomoci akcelerometru.

Infracervené senzory

Senzory tohoto typu méii vzdalenost triangulaci za pomoci infracervené¢ho zareni.
Zakladem je zdroj zateni (obvykle LED dioda) a detektor. Méfitelna vzdalenost se nachazi
obvykle v rozmezi 4 az 30 cm a vznikd odrazem Cerveného zateni zpatky senzoru. V tomto
ptipadé je detektorem sniman thel dopadu zatfeni, na zaklad¢ kterého lze urcit piibliznou
vzdalenost piekazky. [27]

Ultrazvukové senzory

Tento typ senzoru odesila zvukové viny na vysoké frekvenci a zachytava jejich odraz
od ptipadné prekazky. Vzdalenost piekdzky je odvozena casovym intervalem mezi
odeslanim a pfijetim zvukového signalu. [28]

S redlnym vyuZitim metody SLAM se lze setkat naptiklad u robotickych vysavacu.
[29]

Piibuznym algoritmti typu SLAM je Flood Fill, jenz se fadi mezi metody hledani
cesty. V tomto pfipadé je vSak nutné stanovit si vychozi bod neboli startovni pozici. Tuto
pozici lze pozdé&ji vyuzit také jako cilovou. [30]

Geometricka mapa

Jedn4 se o metodu zavislou na existenci predem definované 3D mapy zvoleného
prostiedi. Vozitko se v prostiedi orientuje na zakladé¢ porovnani redlnych objekt
snimanych kamerou s modelovanymi objekty mapy. Vyhodou je, ze k pohybu v ramci
zvoleného prostiedi neni tfeba mit pfedem stanoveny pocatecni bod. Zna¢nou nevyhodou
je naro¢nost tvorby této mapy a neschopnost reagovat na zmény v prostiedi. [31]

Podpiirné nastroje



Zejména v situacich, kdy dojde k chybé v navadéni pifipadné az ke zcela
bezvychodnému stavu muze byt vyhodou, je-li soucéasti jeden piipadné kombinace
lokaliza¢nich prvkd. Piikladem téchto prvkl je magnetometr (elektronicky kompas) ¢i
GPS modul.

Magnetometr zkouma lokalni geomagnetického pole pomoci tzv. Wheatstonovych
mustki, ty jsou orientovany tfemi sméry. Jejich porovnanim lze zjistit pozadovany smér
magnetického pole. Toto méfeni miize byt naruseno okolnim elektromagnetickym zafenim
nebo tésnou blizkosti kovovych piedméti. [32]

GPS modul umoziuje zjisténi soutfadnic aktualni pozice s odchylkou piesnosti
zhruba 5 metr. Pro pfesnéjsi lokalizaci je vhodné vyuzit externi anténu. Jednad se o
druZicovy polohovy systém. Aktudlni soufadnice jsou ziskany na zéklad€¢ soucasné polohy

druzic v daném case. [33]
3.7.2 Mr.Robot

Konkrétnim projektem samofiditelného vozidla je Mr.Robot. Stavi na vypocetnim
vykonu samotného jednodeskového pocitace Raspberry Pi a programovém vybaveni, diky
kterému je mozné vozitko nejen dalkové ovladat pies bezdratovou sit, ale je schopno i
autonomniho fizeni s rozpoznani urcitych objektd (dopravnich znacek ¢i Car pro urceni

dréhy). Data pro autonomni fizeni jsou v tomto piipad¢ ziskavana pouze z modulu kamery

pro Raspberry Pi, umisténého na Celni strané vozitka, a fizeni sméru a rychlosti je ovladano

pomoci dvou elektromotort. [16]
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Obrdzek 13: Blokové zapojeni Mr.Robot [16]



Softwarova architektura projektu Mr.Robot
Hlavni program po vytvoreni objektu ,,SelfDrivinCar* spusti ,,WebServer®, ktery
slouzi jak k ovladani vozitka na dalku, tak k dadlkovému pienosu videa z palubni kamery.

Jednotlivé hlavni objekty programu jsou:

SelfDrivinCar:

o Slouzi k ovladani vozitka, rychlosti motorti a sméru jizdy.
e CarCamera:
o Zajistuje prenos a zpracovani videa z kamery, umoziuje rozpoznavani
dopravnich znacek a dalSich objektt.
e WebServer:
o Zajistuje rozhrani pro ovladani vozitka a pfenos videa.
e TrainData:
o Ziskava a uklada data ziskana z palubni kamery.
e CarBrain:
o Hlavni c¢ast strojového uceni, kterd na zaklad¢ pfedem vytvoireného modelu

reaguje na ziskana data z palubni kamery.

Drive along and take picture
w/Pi Cam + record turn Save hundreds of
commands + photos

Transform into a 240 (w) x 320 (h) x 3 (rgb) array ! ]

[ [123,123,255],[113,121,29], [31,31,25], ...]
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[0,1,0]
Forward command at the same time

Legend used

[1,0,0] = Left
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[0,0,1] = Right L
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Computer

Generate new data by flipping
images and changing colors

Train several models with the data using |
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Tensor| —
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Obrdzek 14:Zplsob vytvareni modelu pro autonomni provoz vozitka [16]
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Obrazek 15:Princip dalkového ovladdni vozitka [16]



4  Vlastni prace

Tato ¢ast bakalafské prace je zaméfena na vlastni navrh pozemniho vozitka, fizeného
jednodeskovym pocitacem. Dale se tato ¢ast prace zabyva podrobnym popisem pouzitého
softwaru, navrhu fidiciho programu vozitka, navrhu rozhrani pro mobilni telefon,
pouzitych senzorti véetné popisu ziskavani dat, pouzitych soucastek k realizaci a samotné

konstrukci.

4.1 Navrh pozemniho vozitka

Jako vlastni feSeni odpovidajici zadané praci byl zvolen navrh, ktery je popisem
pozemniho vozitka zaloZeného na Raspberry Pi Zero. Toto vozitko je pfipojeno soucasné s
dal§im zafizenim, které umoziuje jeho ftizeni ke stejné siti Wifi. V tomto navrhu byl
zvolen jako zafizeni uréené k ovladani vozitka mobilni telefon s operaénim systémem

Android.

Obrdzek 16: Idea ovladdni vozitka

4.2 Navrh ridiciho programu vozitka

Ridici program pozemniho dronu je zakladnim prvkem k jeho ovladani, slouzi k

pfimému ovladani motort, senzorti a dalSich periferii dronu. Vyuziva rlizna opatieni k



zachovani bezpec¢nosti provozu. Vystupem je pfima komunikace s hardwarem, vstupem je
ruéni fizeni pomoci vzdalené¢ho uzivatelského rozhrani nebo pomoci softwaru uréen¢ho k

autonomnimu fizeni.
4.2.1 Zakladni struktura ridiciho programu

Nize uvedeny diagram popisuje navrh ochranného mechanismu proti vypadku
signalu Wifi. Tim je zabranéno nezddoucim situacim, jako je napf. netizeny pohyb vozitka
bchem preruseni spojeni. V piipadé, ze sila signdlu klesne pod 20 %, uZivatel obdrzi
varovné upozornéni ve svém fidicim rozhrani. Béhem pieruseni spojeni je pohyb vozitka

pozastaven.

Systém spustén

Kontrola pfipojeni

Ano | Povaolit
& 7| vzddlené ovladani

Sila signalu
je=20%

Pfipojeno k siti?

Pokyn k vypnuti

Upozornit na

“—1 Pokus o pfipojeni slaby signal

Vypnuti systému

Obrdzek 17: Diagram ochranného mechanismu
4.2.2 Princip vzdaleného ovladani

Nasledujici diagram pfedstavuje popis atributu vzdaleného ovladani jako samostatné
¢asti. O aktivaci vzdaleného ovladani rozhoduje struktura uvedena v predchozim diagramu.
Deaktivace probiha standardné po dokonceni pozadované Ccinnosti nebo muize byt
zpiisobena zdsahem systému, a to z dlivodu pieruSeni bezdratového spojeni, vybiti baterie
apod. Reset nastaveni slouzi k tzv. ,,vynulovani pozic“ GPIO rozhrani, ty jsou pted
spusténim v neurcitém stavu, ktery nevyjadiuje ani jednu z logickych hodnot, tedy 1 nebo
0. Toto nulovani je tfeba provést také pii ukoncovani fizeni, aby zadna z uzivanych
komponent nemohla byt aktivni i po ukonceni fizeni. Polozka diagramu provedeni operace

zajiStuje ptimou komunikaci s hardwarem vozitka, jako je ovladani motord, svétel, kamery



¢i senzorl na zdklad¢ zadané instrukce. Vstup instrukci probiha formou textovych piikazu,
které se déli na jednordzové a parové. Ugelem jednordzovych instrukci je na zakladg jeji
piijeti provést pozadovany ukon a vratit jeho vysledek. Parové instrukce funguji na
principu start/stop, tedy vzdy jedna z instrukci spousti né€jaky proces a druhd ho ukoncuje.

Parové instrukce 1ze spoustét paralelné s dalSimi, a to 1 jednordzovymi instrukcemi.

Alktivovano
vzdalené oviadani

L A

¥

Reset nastaveni

Vstup je
korektni?

Systémova
udalost

Reset nastaveni

MNe

Vstup je jiz
aktivovan?

¥ J

Deaktivovano Provedeni

Nové instrukce

vzdaleng ovidadani operace
Pokyn k vypnuti

Obrdzek 18: Diagram vzddleného oviddani

Ovladani senzori

Prikladem k popisu fungovani senzort a ziskavani dat byl zvolen senzor DHT22.
Prvnim krokem pfed pouzitim tohoto senzoru je instalace potiebnych knihoven. Instalace
knihoven a dalsiho podpirného softwaru se u vétSiny senzort individualné 1isi. Jeji

realizace probéhne za pomoci série nésledujicich ptikazi.

sudo apt-get update

sudo apt-get 1install Dbuild-essential git python-dev
python-openssl

cd ~

git clone https://github.com/adafruit/Adafruit Python DHT

cd Adafruit Python DHT

sudo python setup.py install



Ziskani meétenych hodnot zvolenym senzorem je mozné provést nasledujicim
ptikazem. Cislice na konci ptikazu oznacuji typ senzoru a poradové Cislo GPIO pinu, ke

kterému je senzor piipojen.
sudo ./AdafruitDHT.py 22 7

Vystupem uvedené¢ho piikazu je naméfena aktualni teplota a vlhkost. Chceme-li
tento senzor vyuzivat k ¢innosti vozitka, pak je vhodné vyse uvedeny piikaz zahrnout do
zdrojového kodu fidiciho programu v podobé nové funkce, kterou je mozné vyvolat

jednorazovou instrukei. [11]

Ovladani kamery

Ptikladem k popisu fungovani kamery je zvolena metoda pofizeni statického snimku.
Zde jsou potiebné knihovny jiz soucésti systému, nicméné, aby bylo mozné potfizovat i
vice snimkl za sebou, je vhodné ktomuto ucelu vytvofit jednoduchy skript, a to

nasledujicim piikazem.

touch camera.sh

Dale je tieba tento skript definovat jako spustitelny soubor.

chmod u+x camera.sh

Nyni do zvoleného skriptu vlozime nasledujici obsah.

#!/bin/bash
DATE=S (date +"%Y-%m-%d S$HIM")
raspistill -o /home/pi/camera/picar SDATE.jpg

Vyse uvedené piikazy zajisti diky asové proménné vytvofeni snimku s unikdtnim
nazvem souboru. Redlné pofizeni snimku je realizovano spuSténim tohoto skriptu

nasledujicim ptikazem.

bash camera.sh



Stejné jako v pripad¢€ vyuziti pfipojenych senzori, i zde je vhodné vyse uvedeny
ptikaz implementovat jako novou funkci do fidiciho programu a zajistit tak jeji snadné

pouzivani prostiednictvim zadani jednorazové instrukce. [18]

4.3 Navrh rozhrani pro mobilni telefon

Tato Cast vlastni prace se vénuje nadvrhu aplikace pro mobilni telefon. Tento névrh je
spiSe obecny a neni zcela vymezen na konkrétni platformu, nékteré detaily ovSem budou
zaméteny pouze na systém Android. Navrh se sklad4d z obecnych doporuceni pro vyvoj

dan¢ aplikace a ¢aste¢ného grafického navrhu (wireframy jednotlivych obrazovek).
4.3.1 Uvodni obrazovka

Uvodni obrazovka je zobrazena po spusténi aplikace. Ukolem aplikace je v této sekci
zjistit dostupnost vychoziho zafizeni, ¢imz se stava vzdy to, které bylo pouzito naposledy.
Zatizeni je dostupné, pokud je zapnuté a pripojeno k siti. V tomto okamziku je mozné se
k zafizeni piipojit. Neni-li aktivni, tla¢itko Ptipojit je rozhranim automaticky deaktivovano
a zbyva moznost zvolit jiné zafizeni, pfidat nové, piipadné smazat ¢i upravit parametry
pfipojeni stavajicich zafizeni. Aplikace ve vymezeném casovém intervalu opakované
kontroluje dostupnost téchto zatizeni, aby poskytovala vzdy aktualni informace o jejich
stavu. Nazev zafizeni urCuje identifikator hostname, nastaveny v daném zatizeni. Pod timto

nazvem je vedeny také v siti a nelze ho prostfednictvim aplikace ménit.
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Obrazek 19: Ndavrh uvodni obrazovky mobilni aplikace

Ediatni pole

Po Gspésném navazani spojeni nasleduje ptrihlasovaci obrazovka. Pro ptihlaSeni je

nutné zadat piihlaSovaci udaje, nazev uZivatele a jméno je shodné se systémovymi

pfihlaSovacimi 0daji ve vybraném zafizeni. Je zde také moZnost zapamatovani

ptihlaSovacich udajii pomoci zaskrtavaciho policka.



Rizeni pozemniho dronu
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Obrazek 20: Ndvrh prihlasovaci obrazovky mobilni aplikace

Zpisob komunikace

Nejen piihlasovani, ale veSkera vzdalend sprava vybraného zafizeni, probiha
prostfednictvim integrované¢ho klienta SSH (Secure Shell), jinymi slovy vzdalené
ptikazové tady. Ukolem mobilni aplikace je pfeména Ginnosti uZivatele, provadéna
prostiednictvim grafického rozhrani na textové piikazy, jejich odeslani a intepretace
vystupu cCinnosti vozitka opét v grafickém rozhrani. Pii vyvoji aplikace urené pro
operaéni systém Android lze funkénost SSH zajistit implementaci knihoven

com.chilkatsoft.* [4]



Hlavni obrazovka

Po tspésném piihlaseni se ivodni obrazovka automaticky méni na hlavni nabidku,
disponujici veSskerymi funkcemi potiebnymi k fizeni vozitka. Tyto funkce jsou ¢lenény do
Ctyt hlavnich sekei: Autonomni fizeni, manualni fizeni, pofizeni dat a sprava zatizeni. Dale
se zde nachazi moznost vypnout zafizeni, aktualni informace o zafizeni a informace 0 jeho

¢innosti jak aktudlni, tak minulé.
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Obrdzek 21: Ndvrh vychozi obrazovky mobilni aplikace



4.3.2 Autonomni Fizeni

Tato ¢ast ndvrhu rozhrani mobilni aplikace popisuje zakladni funkce pro sekci
autonomniho fizeni. Je slozena z piehledu o aktudlni ¢innosti a ¢innosti planovanych. Tyto
tlohy vozitko vykonava automaticky pfedem definovanym zptsobem. Ulohy se fadi do
fronty a jsou vykonavany postupné. Frontu lze i po jejim vytvofeni nadale upravovat. Dale
se zde nachdzi sprava existujicich uloh, kterd umoziuje jejich upravy, odebirani ¢i

piidavani novych.

Modelovy priklad

Jako modelovy prostor pro aplikovani metod autonomniho fizeni byl zvolen pohyb a
snimani dat v rdmci samo zavlazovaciho skleniku o rozloze 1200 m3. Plocha umoziujici
pohyb vozitka je Cernd, povrch je rovny a dobie osvétleny. Péstované rostliny jsou

umistény v betonovych kvétinacich kvadrového tvaru, které nejsou piesouvany. Teplota,

vlhkost a hladina CO..

Vyhodnoceni metod
Pro porovnani metod byly zvoleny nésledujici parametry: pofizovaci cena,

aplikovatelnost (slozitost implementace), shoda se zadanim (urceni vhodnosti vyuziti dané

metody).
Potizovaci | Aplikovatelnost Shoda Celkem
cena

Jizda po ¢. —senz. 10 7 9 26
Jizda po ¢. — kam. 6 7 7 20
Senzoricka mapa 7 8 3 18
Topologickéd m. 7 8 5 20
Stromova mapa 7 8 3 18
Geometrickd m. 2 1 9 12

Tabulka 3: Bodové hodnoceni variant
Bodovaci metoda je tfazena mezi vicekriteridlni analyzu variant. Slouzi k vybéru
vhodné varianty na zéklad¢ hodnoceni jednotlivych parametri. Maximaliza¢ni kritéria jsou
hodnocena na skdle od 1 do 10, pfi¢emz 1 znac¢i nejméné piiznivou hodnotu, 10 nejvice.

Vhodnou variantu urcuje vysledek s nejvice ziskanymi body.[34]




Aplikace metody

Zvolené teSeni, tedy Jizda po ¢afe — Snimani IR senzory lze uplatnit vyznacenim
souvislych bilych ¢ar na sjizdném povrchu. Tim jsou vyznaceny trasy mezi kvétinaci.
Adekvatni konfigurace vozitka spociva v osazeni Raspberry Pi Zero na podvozku
klasickém ctytkolovém podvozku a pouzitim senzori 3CH CTRTS5000 IR, DHT22 a
senzoru MG811 pro méteni CO2. [35]

Automatizované provadéni kontrol 1ze pohodIné nastavit pomoci mobilni aplikace

naplanovanim pravidelnych tloh viz. obrazek ¢. 22.
4.3.3 Manualni Fizeni

Piimé ovladani vozitka je mozné realizovat prostiednictvim manudlniho fizeni.
Rozhrani je navrzeno tak, aby uzivateli poskytovalo snadny zpisob ovladani. Tlacitka jsou
velkd a nenachdzi se v tésné blizkosti dalSich ovladacich prvkd. Manuélni fizeni je
zapocato stiskem tlacitka Aktivovat. Uvést vozitko do pohybu lze stiskem a soucasné
drzenim tlacitka oznac¢eného Sipkou, anebo jejich kombinaci. Z pohledu fidiciho programu
vozitka se jedna o pouziti parové instrukce. Pti stisku tlacitka fidici program obdrzi prvni
parovou instrukei typu start, pti uvolnéni tlacitka pak obdrzi druhou parovou instrukei typu
konec. Soucasti navrhu je dale zivy kamerovy pienos, ze kterého je souCasné mozné
potizovat fotografie ¢i nahravky. Ddle je zde moZnost zapnuti ¢i vypnuti svétel vozitka,
slouzicich k usnadnéni pohybu pii zhorSené viditelnosti a také cCist data z aktudlné
nainstalovanych senzorti. Pofizené snimky a data ze sensort jsou automaticky ukladany do

paméti vozitka k pozd¢jSimu zpracovani.



Rizeni pozemniho dronu Rizeni pozemniho dronu

i Saav: Orilins i Sxav: Onling
icar Urowef signilu: &7 % g:? o icar Uroven signalu: 57 % g,? o

000180 Dghs béhw: 00:31:22 000180 Doba bétw: 00:31:22

'S =

Aktivovat manualni fizeni

b "

@
—<}+[ Pridat doh Gl v H 9

Aktivni 3 planované Ulahy:
Seznam je prazdny. -

-

iy chraz z kamery

Karirala pisnics . J
Obhlidks aredlu
Mavrat na zdkladnu Y
MNova dloha a
Sprava llh Wy
e
Kaontrala peankcs E
L - ~
confgeasrzal 8 «— Sprava tloh
haurat ns zakdacry 8 &

/ 4N A

[ Hlavni nabidka ] [ Hlavni nabidka ]

Obrdzek 22: Ndvrh obrazovky manudlniho fizeni mobilni aplikace
4.3.4 Porizeni dat

Dilezitou souc¢asti navrhu je sekce potizeni dat. Je rozdélena na dvé €asti, z nichz se
jedna zabyva zpracovanim snimkl pofizenych kamerou, dalsi ¢ast se vénuje pfipojenym
senzorum. Po spusténi zivého vysilani je v urCené oblasti zobrazen zivy obraz z kamery,
ktery je mozné soucasné nahravat nebo potizovat fotografie. Posledni nabidka v této sekci
umoziuje piehravani jiz existujicich zdznamii. V dal$i Casti této sekce se nachdzi sprava
ptipojenych senzorti, pomoci niZ je mozné ziskat, aktivovat ¢i deaktivovat vybrané senzory
a sledovat tak aktudlni data z prostfedi, ve kterém se vozitko aktudlné nachazi, tato data je
mozné soucasné¢ zaznamenavat. Posledni nabidkou této Casti je podminéna aktivace, jenz

umoziuje ¢innost senzorl propojit na zakladé pfedem urcenych predpokladi.



4.3.5 Sprava zarizeni

Posledni ¢asti navrhu mobilniho rozhrani je sprava zatfizeni. Zde je k dispozici okno
terminalu pro plnohodnotnou konfiguraci, diagnostiku a piistup k celému opera¢nimu
systému vozitka. NiZze se nachdzi moznost nastaveni sit¢ Wifi, zména hesla uzivatele a

sprava souborQ v ulozisti vozitka.
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Obrdzek 23: Ndvrh obrazovky spravy fizeni mobilni aplikace



4.4 Navrh konstrukce vozitka

Zaveérem vlastni prace je predstaven navrh konstrukce vozitka. Tento navrh je
souhrnem obecnych doporuceni a postupd, jejichz vystupem je funkcni prototyp zatfizeni.
Zakladem navrhu je Raspbery Pi, vCetné jiz popsaného softwarového vybaveni. Pro
konstrukci podvozku vozitka byla zvolena klasicka ctyikolova koncepce se dvéma
stejnosmérnymi motory. Pfedni naprava zajistuje zataceni, zadni je pouze hnaci, kazdé
napravé piislusi jeden motor. Spinani motorti a dalSich komponent tohoto typu je
realizovano prostfednictvim relé modult. Napajeni komponent zajiStuje 12 V dobijeci
baterie, rozdil mezi timto napéti a vstupnim napétim, které vyzaduje Raspberry Pi a
nckteré dalsi komponenty je obstaran pomoci dvojice 5 V stabilizatorti. Obsahem navrhu je
také kamera s LED pfisvicenim, Wifi modul s externi anténou typu RSMA, USB hub, VA

metr a DHT22 pro ptiklad implementace senzoru.
4.4.1 Napajeni

Pomoci nasledujiciho schéma je popsdna zakladni struktura napéjeni vozitka a
vhodné propojeni komponent. Zakladem je dobijeci 12 V baterie, hlavni vypinac a dvojice
5 V stabilizacnich modult. Jejich ukolem je napajeni motorti, Raspberry Pi a relé modult
na pozadovaném napéti. Napajeni motord probihd pomoci jednoho stabilizacniho modulu,
zbytek komponent je napédjeno druhym. Divodem tohoto oddéleni je prudky pokles napéti
pfi sepnuti motort, takovy pokles by mohl mit az fatilni vliv na ¢innost Raspberry Pi.
Jejich oddélenim je tento problém oSetien. Déle se zde nachdzi voltmetr a ampérmetr,
pomoci nichz lze zjistit uzitecné informace tykajici se stavu baterie a aktudlniho vytiZeni.
[19]
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Obrazek 24: Ndvrh realizace napdjeni



4.4.2 Zapojeni motori

Tato ¢ast navrhu je popisem zapojeni motort k relé modulu, prostiednictvim kterého
jsou fizeny. Modul obsahuje Ctyfi relé a Ctyfi signalové vstupy, z nichz kazdy spina
konkrétni relé. Vstupy jsou piipojeny k GPIO rozhrani Raspberry Pi, pomoci néhoz jsou
vysilany ocekavané signdly. K motoru jsou pfipojeny dva vodi¢e bez ptedem urcené
polarity. Ve vychozim rezimu jsou oba uzemnény, motor je uveden v ¢innost piivedenim
napéti 5V na jeden z vodicl, druhy vodi¢ musi byt vzdy uzemnén. Chod motoru vpied ¢i
vzad je urcen jiz zminénou polaritou. Na stejném principu funguje také ovladani svétel

pouze s rozdilem, Ze je spinano 12 V.
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Obrazek 25: Ndvrh zapojeni motort




4.4.3 Zapojeni Raspberry Pi

Posledni ¢éasti navrhu konstrukce vozitka je zapojeni Raspberry Pi, konkrétné
varianty Raspberry Pi Zero a pfislusSnych komponent. Napijeni je realizovano
samostatnym 5 V stabilizatoru. Po€et dostupnych USB konektorti je rozsifen pomoci USB
hubu, dal$i vyhodou tohoto feseni je, Ze konektory USB hubu jsou typu A, kterym
disponuje naprosta vétSina piipojitelnych USB zatizeni. Zde je také pfipojen Wifi adaptér.
Kamera je pfipojena pomoci CSI rozhrani, konektor je integrovany piimo na desce
Raspberry Pi. Pfipojeni relé modulu a ptipadnych senzori je realizovano prostfednictvim

GPIO rozhrani, pro demonstraci zapojeni senzorti byl vyuzit modul DHT22.
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Obrdzek 26: Zapojeni periferii k Raspberry Pi Zero. Zdroj [20], uprava vlastni.



5 Vysledek

Vysledkem této bakalaiské prace je plnohodnotny navrh autonomniho pozemniho
dronu. Funkcnost tohoto navrhu byla ovéfena jeho realizaci, tedy zkonstruovanim
prototypového zafizeni. Prototyp vznikl piestavbou bézného auta na ovladani, jehoz
zékladnim fidicim prvkem se stal jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi Zero. Je uzpiisoben
ke vzdalenému ovladani prostiednictvim sit¢ Wifi a pofizovani dat ze svého okoli za
pomoci kamery ¢i senzori a nezbytného softwarového vybaveni. Senzory je mozné dle
potfeby dale ptidavat ¢i zaménovat. Pro demonstraci funk¢nosti ndvrhu byly zvoleny
senzory typu DHT?22, které potizuji data o teploté a vlhkosti v ramci bezprostiedniho
okoli. Na zaklad¢ testovani prototypu byly dodatecné z divodu zvySeni schopnosti
piekonéani nerovnosti povrchu pro hnanou napravu potizeny odpovidajici kola. Plné
funkéni fidici program dronu je realizovan zcela dle navrhu obsazeného v praktické ¢asti

této prace, ¢imz byla ovéfena jeho spravnost. Ridici program umoziuje nejen manudlni

fizeni vozitka, ale také samocinné fizeni pomoci navigacnich car.

Obrazek 27: Zhotoveny prototyp



6 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit navrh realizace pozemniho vozitka, fizeného
jednodeskovym pocitatem. K tomuto ucelu byl vyuzit jednodeskovy pocitac¢ Raspberry Pi
Zero. Cile bylo dosazeno vytvoienim ndvrhu, v¢etné jeho provéieni na zaklad¢ konstrukce
prototypového zatizeni.

Prvnim dil¢im cilem byl navrh fidiciho programu pozemniho dronu. K jeho tvorbé
bylo zapotiebi sezndmit se s jednodeskovym pocitacem Raspberry Pi, operacnim
systémem Raspbian, skriptovacim jazykem Bash a programovacim jazykem Python. Dale
vybrat vhodné komponenty a seznamit se s jejich fungovanim. Tohoto cile bylo dosazeno
na zékladé¢ studia odborné literatury a zdrojli na internetu. Druhym dil¢im cilem byl navrh
vytvofeni komunika¢niho rozhrani pro mobilni telefon. Cile bylo dosazeno vyuzitim
bezdratové technologie Wifi, komunika¢niho kanidlu SSH a pfizptisobenim ftidiciho
programu vozitka. Dale byl vytvofen graficky navrh uzivatelského rozhrani aplikace pro
mobilni telefon, ktery obsahuje veskeré prvky slouzici k ovladani dronu.

Teoreticka Cast bakalaiské prace je zaméfena na automatizaci fizeni pozemniho
dronu a jeho vyuziti v oblasti zemédélstvi. Dale se zabyva popisem jednodeskovych
pocitaci, zejména Raspberry Pi, snimiz souvisi probirand témata, jako jsou
komunikac¢nich technologie, vyuzitelné senzory a dal$i hardwarové komponenty. Zavérem
teoretické ¢asti jsou popsany metody vyuzitelné K realizaci autonomniho fizeni vozitka.

Obsahem praktické cCasti bakalaiské prace je vlastni ndvrh pozemniho vozitka,
fizeného jednodeskovym pocitatem, ktery vychazi z predpokladli zadanych v teoretické
¢asti prace. Dil¢imi ¢astmi tohoto navrhu je popis pouzitého softwaru, navrh fidiciho
programu vozitka, navrh rozhrani pro mobilni telefon, modelovy ptiklad

automatizace a ve finale navrh samotné konstrukce vozitka.
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