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Navrh a implementace autonomniho stroje ke

kontrole/ochrané budov

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva tvorbou robotické platformy, schopné autonomniho
pohybu v okoli budov, které Ize zarovenn monitorovat. Teoreticka ¢ast prace je vénovana
souasnym feSenim, dale se zabyva moznostmi lokalizace a pouzitelnych prostiedki
K vyvoji stroje po hardwarové tak softwarové strance. Prakticka ¢ast predstavuje
komponenty a technologie pouzité pii realizaci prototypu, které jsou dale dukladngji
popsany. Dalsi kapitoly popisuji testovani prototypu. Zavér je vénovan zhodnocenim
vysledki a dosazenym vysledkiim z pohledu dil¢ich ¢asti, které jsou rozsifeny o potencialni

vylepSeni v ptipadé dalSiho vyvoje.

Kli¢ova slova: Autonomni stroj, Navigace, Robot, Pfenos obrazu, Naviga¢ni systém, GPS,

Oto¢ny bod, Prekazka



Design and implementation of autonomous machine for

building inspection/protection

Abstract

This thesis deals with the creation of a robotic platform capable of autonomous
movement around buildings that can be monitored at the same time. The theoretical part is
devoted to current solutions, then deals with the possibilities of localization and usable
means for the development of the machine in hardware and software. The practical part
presents the components and technologies used in the prototype implementation, which are
described in more detail below. Next chapters are devoted to prototype testing. The
conclusion is devoted to the evaluation of results and achieved results in terms of sub-parts,

which are extended by potential improvements in case of further development.

Keywords: Autonomous vehicle, Navigation, Robot, Image transmission, Navigation

system, GPS, Waypoint, Obstacle
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1 Uvod

vvvvv

Cast&ji a Castéji v riznych oblastech lidského snazeni jako je automobilovy primysl, letectvi,
zemé&delstvi nebo medicina. Zastavaji praci na linkach jako robotické manipulatory nebo
CNC stroje. Nejruznéjsi druhy kolaborativnich robott pracuji doslova ruku v ruce s lidmi.
V dnesni dobé se miizeme setkat i s multirobotickymi systémy, které musi kromé své tlohy
resit jest¢ vzajemnou koordinaci a kooperaci.

Tato prace se zabyva problematikou venkovniho mobilniho robotu slouziciho ke
kontrole budov. Tato aplikace zahrnuje vybér vhodné platformy a jejich komponent jak po
hardwarové, tak softwarové strance. Konstrukce zajisti pohyb robotu, senzory musi byt
schopny navigace v pozadovaném prostoru. Museji poskytnout co mozna nejlepsi odhad
polohy a orientace stroje Vv prostoru, ale také polohy potencidlnich ptrekazek. Softwarova
stranka by méla zajiStovat optimalni pienos dat napfi¢ celym systémem, rovnéz vhodné
zpracovani jednotlivych dat a zajisténi potfebnych funkcionalit, které ma robot nabidnout.

Velka cast teoretické ¢asti je vénovana samotnym moznostem lokalizace. To zahrnuje
principy méfeni, pfiklady technik lokalizace a také senzory, které lokalizaci umoziuji. Zaveér
teoretické Casti je vénovan fidicim systémim jak po strdnce hardwarové, tak softwarové a
stim souvisejicimi komunikaénimi protokoly. Uvod praktické &asti obsahuje vybér
technologii, které jsou nésledné detailn&ji popsany. Dal§i €ast je vénovana popisu
jednotlivych vytvorenych subsystému. Navazujici kapitola popisuje testovani vysledného
feseni jak z hlediska navigacnich moznosti, tak pofizovani snimkl z otocnych bodda.
Kapitolu uzavira testovani piekazek. Zaveér praktické ¢asti v souhrnu popisuje dosazenych

vysledki a predklada také vysledky a budouci navrhy na zlepSeni dle dil¢ich ¢asti feSeni.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem prace je navrhnout a zkonstruovat prototyp (demonstrator) autonomniho stroje, ktery

bude automaticky schopen pohybu v okoli budov, snimani obrazu budov a okoli.

2.2 Metodika

Navrhnéte autonomni stroj, ktery bude schopen nasledovat uzivatelem zvolenou trasu
(alespont 4 otocné body).

1) Navrhnéte mechanismus vyhnuti se ptekazce na cesté, a to v dennim i no¢nim provozu
2) Vhodny navigacni systém (GPS ¢i jiny)

3) Automaticky ndvrat na misto startu (pro budouci ucel nabijeni)

4) Mechanismus pfenosu obrazu na zvoleny server

Reseni otestujte ve zvolené lokalité.

12



3 Teoreticka vychodiska

Robotil schopnych autonomniho provozu je cela fada. At jiz jde o profesiondlni roboty nebo
hobby projekty, jejich mnozstvi a realna vyuzitelnost roste. Existuje cela fada riznorodych
feSeni a pristupu k realizaci. At uz vsak jde o bezpilotni letadlo nebo pozemni robot, ktery
ma vykonavat autonomné néjakou ¢innost, musi mit stroj implementovanou ur¢itou formu
orientace v prostiedi, ve kterém se pohybuje. TO primarné mtzeme d¢lit na prostiedi vné a
uvnitt budov. Dulezité pak taky je, zda se bude robot pohybovat po zemi, ve vzduchu,
pfipadné ve vodé. Na tomto zakladé pak zpravidla miizeme rozhodnout, které metody
navigace vyuzit a které ne. Napiiklad nepouzijeme GPS navigaci uvnitt budov. Vzhledem
K typu prace budeme tedy dale uvazovat techniky pro venkovni prostiedi. Typicky piiklad
pro lokalizaci ve venkovnim prostiedi je GNSS v kombinaci s kompasem, mezi dalsi
nejcastéji pouzivané senzory se fadi inercialni jednotka (IMU), Lidar, ultrazvukové senzory,
IR senzory ¢i optické senzory. Tyto senzory se zpravidla pouZzivaji at’ jde o dron ¢i pozemni
robot. Velmi dulezitym aspektem je pozadovana piesnost naviga¢niho systému. Mame-li
vyfesenou lokalizaci a planovani, mtizeme Se posunout ke konkrétni aplikaci. Existuji fesent,
kterA mapuji prostfedi, na jehoz zakladé¢ se pak orientuji. Jde 0 metodu SLAM

(Simultaneous localization and mapping), kterou vyuzivaji napiiklad robotické vysavace.
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3.1 Priklady souc¢asnych FeSeni

Nasledujici feSeni jsou ptikladem profesionalnich robotl a jejich rtiznorodych nasazeni,
velky diiraz je vénovan hlavné pouzitym komponentam k urceni polohy, pfipadn¢ orientace

V prostoru.

Husky od firmy Clearpath Robotics je jedna z mnoha robotickych platforem, které firma
nabizi. Husky platforma je nabizena jak samostatné, tak v ramci balicku, které obsahuji
ptislusenstvi umoznujici konkrétni aplikaci. Je tedy k dispozici napiiklad ,.explorer
package“ ktery obsahuje robotickou platformu s IMU, GPS a Lidar. Tato konfigurace
propijcuje platformé moznost lokalizace, mapovani, a vyhybani se prekdzkam. Za zminku
také stoji, ze vSechny platformy obsahuji pocitace, na kterych bézi ROS (Robot Operating
System), ktery bude piedstaven dale. (1)
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Firma SMP Robotics nabizi velké mnozstvi aplikaci od hlidkovacich robotd ptes roboty
detekujici plyn, plasic¢e ptakil, transportni roboty az po platformu umoziujici vzlet a ptistani
dronu. Roboticka platforma je zalozena na Ctyfkolovém podvozku, na které jsou nasledné
umistény komponenty pro danou aplikaci. O navigaci V prostfedi se stara kombinace
vizualni navigace, GPS a IMU. Toto feSeni neobsahuje zadny nakladny Lidar, ten je ovSem
nahrazen stereovizi a algoritmy hlubokého uceni. To si Zadda vysoky vykon na zpracovani a

know-how. (2)

Obrézek 2 - SMP robot (2)

Nasledujici feSeni jsou z dilen nadSenct, tato feSeni mohou byt dobrou inspiraci, zpravidla
nedosahuji parametrii profesionalnich robotd, ale demonstruji pouziti rdznorodych
komponent pro splnéni urcitych aplikaci. Velkou vyhodou je, Ze velka vétSina pouzitych

komponent je financné dostupna.
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Zajimavou ukazkou je robot s nazvem Wild Thumper, jehoz cilem je moznost navigace
uvnitt budov pomoci SLAM, venku pomoci GPS. Co se tyce senzorického vybaveni, robot

obsahuje GPS, IMU, stereokameru, ultrazvukové senzory, optické senzory vzdalenosti a

&

w.Lan | Command & Control
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IMU ¥ v
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veea [T} [5] veen
5 4 sou 2] .2
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Teleop : e 12C 5V|.
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enkodéry. Robot je postaven na systému ROS. (3)

art

Strip matrix PCB Motor Ctrl
G (¢ o Atmega32 5MHz
Motor 1|| Motor 2

Motor 3|| Motor 4

Arduino Nano

LN

2D120X 2D120X

Obrazek 3 - Wild Thumper schéma (3)

Obrazek 4 - Wild Thumper (3)

Dalsi ukazkou je platforma SDVP (Self-Driving Model Vehicle Platform) vytvofena
Svédskym institutem, respektive HW prototyp, ktery pro svoji lokalizaci vyuzivd RTK-
GNSS a fazi senzoru z odometrie a IMU. (4)

VESC Controller USB + Raspberry P13
Notor C fer. Power
- WiFi
Radio . .. i ]
—
Radio $
Por Vel Trg UsE
MU
JACC, GYRO, AG)
UART SPI 12C ADC CAN ;‘OP
SWD USB PWM GPIO INT )

| PWM + Power |
Steering
PMSM Motor pa

Obrazek 5 - SDVP schéma testovaci platformy (4)
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3.2 Metody urceni polohy

Nejcastejsim feSenim urCeni polohy je aplikace Trilateratnich nebo Triangula¢nich
algoritmt. Triangulace vyzaduje minimalné dvé stanice, které jsou schopné zachytit piichozi
signal od objektu a ur€it z jakého uhlu signal pfichazi. Trilaterace vyZzaduje minimalné tfi
stanice se zndmou polohou, které aktivné vysilaji signdl. Zpracovanim téchto signald,

respektive vypoctem vzdalenosti, 1ze urcit polohu objektu. (5) (6)
3.2.1 Uhel prichodu signalu (AoA)

Metoda AoA (Angle of Arrival) nebo také DoA (Direction of Arrival) spociva ve vypoctu
uhlu, v némz pfichazi signdl ke stanici. Pfijmou-li pfichozi signal alesponi dvé stanice se
Znamou pozici, mizeme s relativné dobrou piesnosti ur¢it, odkud signal piichazi. V piipadé
detekce signalu vice stanicemi dojde k presnéjsimu uréeni pozice. Uskalim této technologie

je pak relativné komplikovany anténni systém stanic. (7)

Obrazek 6 - AoA metoda (7)

3.2.2 Cas piichodu signalu (ToA)

Metoda ToA (Time of Arrival) nebo také ToF (Time of Flight) je jedna z jednodussich
technik lokalizace, pfi které se vyuziva piesného ¢asu vyslani signalu a piesného ¢asu jeho
ptijmu. Zname-li rychlost $ifeni signalu a ¢asovy rozdil mezi jeho vyslanim a pfijmem, lze
relativné piesné urcit, jak daleko je vysilac od pfijimace. Pfesnost metody zaleZi na pouZitém
zafizeni, a to nejen na jeho schopnosti urceni samotného Casu, ale také na schopnosti zatizeni
zméfit presny Cas vyslani a detekce piijmu signdlu. Metoda lokalizace je opét zaloZzena na
zpracovani signald z vice zdroji, kde vice zdrojii zpravidla zpfesni urceni polohy. Tato
metoda neni pouze doménou RF zafizeni, ale pouziva se naptiklad v ultrazvukovych nebo

Lidar senzorech.
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Dtlezitou poznamkou pro tyto systémy je existence LoS (Line of sign problem). Pro
metody zaloZené na dobé letu signalu mezi vysila¢em a piijimacem (kdy se vyuziva pitimych
radiovych vin) je idealni piima viditelnost mezi anténou vysilace a ptijimace spolu s volnou
Fresnelovou zonou. Vysilané viny se v tomto pfipad¢ dostanou piimou cestou bez odrazi k
pfijimaci a vysledny Cas doby letu pak skutecné odpovidd vzdalenosti mezi vysilacem a
pfijimacem, resp. jejich anténami. V ostatnich pfipadech mize dojit k odrazu viny od
ptekazky, coz v diisledku prodlouzi namétfeny ¢as a dojde tedy k urcité vétsi ¢i mensi chybé
v urceni vzdalenosti. Velmi ¢astym problémem je vicecestné Sifeni vin. Vysilana vina dorazi
jak v pfimém, tak i v odrazeném sméru. Nejéastéj$im opatienim proti odrazenym vinam je
omezeni jejich pfijmu a filtrace od pifimé viny. Dalsi moZnosti je pouziti nizko

interferen¢nich signalt. (7) (8)

6
]
Obrdzek 7 - ToA metoda (7)

3.2.3 Indikator sily p¥ijimaného signalu (RSSI)

Metoda RSSI (Received Signal Strength Indicator) slouZici k pfiblizné lokalizaci funguje na
principu méfeni sily signalu. Vyhodnocenim sily signdlu ze tfi a vice bodli mulZeme
vypocitat ptibliznou polohu. Jde o velmi jednoduchou metodu, kterd ovSem nepiinasi
takovou pfesnost, a navic byva zatizena chybou v disledku prostfedi. MiiZe jit o Sum nebo

objekty mezi stanici, které mohou utlumit signal a méteni je zkreslené. (7)
3.2.4 Casovy rozdil doletu (TDoA)

Metoda TDoA (Time difference of arrival) zalozena na rozdilu ¢ast ptichodu signalt, ktera
je predev§im doménou lokalizace pomoci radiofrekvenénich vin. Za zminku jisté stoji
historické pozadi této technologie, které je tzce spjato s Ceskoslovenskem. Prvnim ze
systémt je Britsky systém GEE, pozd¢ji se objevil Americky systém LORAN, oba systémy
jsou z dob 2. svétové valky. LORAN pracuje na principu zachyceni signalii ze tii pevnych

vysilacl, které jsou synchronizovany. Tyto signaly jsou zachyceny a zpracovany
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prijimac¢em, ktery vzdy ze dvojice signali vypocita hyperbolu. Na zaklad¢ vypoctenych
hyperbol, hlavné pak jejich prise¢ik, nam jednozna¢né identifikuje polohu pfijimace.
Koncem padesatych let byla pravé v Ceskoslovensku vynalezena takzvana &asové-
hyperbolickd metoda (za kterou stoji doc. Ing. Vlastimil Pech, Csc.) postavena na tfech
pozemnich stanicich a vyhodnocovacim stanovisti. Jde v podstaté o obraceny princip
LORANU, piijimaci stanovisté jsou od sebe vzdalena a dojde-li k jejich ozafeni signalem, je
ve vyhodnocovacim stanovisti vypoctena pozice na zikladé casovych diferenci ozatreni
jednotlivych pfijimacich stanovist. Teorie byla rychle aplikovana do praxe a vznikl prvni
presny radiotechnicky patraé PRP-1 KOPAC (KOrela¢ni PAtraC). Nasledovala RAMONA,
TAMARA a VERA, ktera je v riznych verzich sp&$né provozovana dodnes, a to jak v

civilnich verzich, tak pro vojenské ucely. (7) (9) (10)

TDOAc 4

TDOAg 4

o>
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.

Obrdzek 8 - TDOA metoda (7)

3.3 Rozdéleni technik lokalizace

Lokalizace je jednou z hlavnich problematik, kterym roboticka aplikace ¢eli. Urceni polohy
a orientace robotu je zcela zasadni. Se znalosti polohy a orientace lze planovat dalsi pohyb.
Mezi zakladni rozdéleni technik lokalizace je relativni a absolutni lokalizace.

Relativni lokalizace spociva v odhadu nové polohy na zakladé sledovani relativniho
pohybu naptiklad z enkodéru nebo inercidlni jednotky a pfedchozi polohy. Nevyhoda je
kumulace chyb, protoze kazdy odhad je zatizen nepiesnosti méteni nebo Sumem senzord.

Absolutni lokalizace spoc¢iva v uréeni polohy jednordzovym métenim bez znalosti
piedchozi polohy. Typickym piikladem je GPS.

Vétsina aplikaci vyuziva oba piistupy soucasn€, ve snaze eliminovat nedostatky obou
technik. Typicky ptiklad je fuze inercidlni jednotky a GPS. Inercidlni jednotka dokaze

Vv kratkodobém casovém horizontu udrzet informaci o absolutni poloze v ptipadé
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kratkodobého vypadku GPS zapfti¢inény prijezdem v tunelu. V robotickych aplikacich jde
pak spiSe o rychlost aktualizace dat, kdy inercidlni jednotka poskytuje data v kratkych
casovych intervalech oproti systému GPS. Je tedy mozné pocitat odhad polohy v kratSich

intervalech a tim zajistit plynuly pohyb zatizeni. (11) (12)
3.3.1 Proximity Detection (Conectivity based positioning)

Jde o jednu z nejjednodussich metod ur€ovani polohy, co se tyce jeji implementace. Pozice
je urc¢ena na principu Cell of Origin (CoO), coZ je propojeny systém bunck. Kazd4 butika je
charakterizovana zpravidla polomérem, ve kterém muaze komunikovat. Kazda z bunék je
statickd a je tedy zndma jeji poloha. V ptipad¢ ptiblizeni sledovaného zatizeni do poloméru
stanice a navazani spojeni, pak v ramci sit¢ bunék vime, kde se zafizeni nachazi.
Ptedpokladem je, Ze zatfizeni bude vzdy navazovat spojeni s nejsilnéjSim zdrojem signalu,
protoze signaly v ramci této sité se mohou piekryvat. Ptikladem takového systému je sit’ pro
mobilni telefony GSM. Tato metoda je implementovatelna v bezdratovych technologiich
postavenych zejména na radiovych vinach jako je Bluetooth, Wi-Fi, RFID, GSM, nebo

obecné na RF modulech. Ovsem je klidné¢ mozné metodu implementovat v ramci IR. (7)

Obrazek 9 - CoO schéma (7)

3.3.2 Navigace vypoctem (Dead Reckoning)

Jde o metodu odhadu pozice od posledniho znamého bodu podle odhadnuté rychlosti za
uplynuly ¢as a sméru pohybu. Jde o velmi starou metodu, kterd je i v dnesni dobé hojné
vyuzivédna. Jeji vyhoda tkvi v jeji jednoduchosti, avSak velkou nevyhodou je fakt, ze s
kazdym dal$im odhadem polohy, ktera je zaloZena pouze na této metodé, se kumuluje chyba

méfeni. (13)
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3.3.3 Map Matching

Map matching je metoda, kterd se vyuziva na silni¢ni siti. Jde o ur€eni polohy vozidla
zpravidla za pomoci zemépisné $itky a délky a dat o pohybu. Lze tedy zpiesnit polohu diky

znalosti silni¢ni sité. (14)
3.3.4 Navigace podle mapy (Map-based navigation)

Navigace podle mapy je velmi rozsifend metoda. Spoc¢ivd v mapovani prostredi, ve kterém
se robot pohybuje, pomoci senzorli a data ze senzoril jsou transformovana do mapové

podoby. V zédkladu se mapy déli na metrické a topologické.

Metrické mapy jsou realizovany jako kartézska soustava soufadnic, kterd je pro
¢loveéka dobfe citelna. Piipadné do takovéto mapy lze jednoduSe zavést dalsi orientacni
body, napiiklad virtualni plot. Nevyhodou je vysoka citlivost na chyby plynouci z
nepiesnosti lokalizace a zaméteni vzdalenosti piekazek pii tvorbé mapy. Mapa také piimo

neposkytuje podklad pro navigaci.

Topologickd mapa je vlastné grafem. Obsahuje hrany a uzly, kde uzly jsou vyznacné
(orientacni) body a hrany pfedstavuji mozné cesty. Tento druh mapy neni pro ¢lovéka dobie

Citelny, ale podporuje moznost navigace (15)
3.3.5 Navigace podle orientac¢nich bodii (Landmark navigation)

Navigace zaloZena na rozpoznani orienta¢niho bodu v prostiedi. Orienta¢ni bod se miize
skladat z jedné nebo vice charakteristik, které mtze robot detekovat. Idealni pak je, aby byl
bod v daném operacnim prostoru unikatni. Muze jit o jednozna¢ny bod v podob¢ QR kddu,
c¢arového kodu, RFID Cipu, tvaru nebo barvé. Bod se také mulze skladat z vice
detekovatelnych charakteristik, naptiklad mtze jit o specifickou kombinaci vzdalenosti a
rohu. Tento druh navigace je zpravidla podpofen dalsi metodou ur¢ovani polohy a detekci
orientacniho bodu Ize pak provadét patficné navigacni korekce. Samotné body jsou pak
dvojiho druhu, pfirozené a umélé. Pfirozené body jsou soucasti prostiedi, ve kterém se robot

pohybuje, ve vnitinim prostiedi to mohou byt rohy mistnosti, zdi, dvefe, okna nebo nabytek.
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Ve vnéjsim prostiedi to mohou byt stromy, plot ¢i budovy. Mezi umélé body mizeme zatadit
QR koédy, ¢aroveé kody, RFID Cipy, radiofrekvencni nebo infracervené majaky. Lokalizace
touto metodou predpoklada mapu nebo data, podle kterych pak miize nasnimanou realitu

porovnavat, coz muzZe mit za nasledek vyssi vypocetni naro¢nost této metody. (16)
3.3.6 Odometrie

Odometrie je metoda zalozena na odhadu relativni pozice pomoci snimani otaceni kol nebo
pohonné jednotky enkodérem. Enkodér je zatizeni schopné transformovat ota€ivy pohyb na
elektricky signal, ktery je dale zpracovatelny napiiklad mikrokontrolérem. Pro aplikaci
odometrie je zapotfebi znat typ podvozku, respektive geometricky model. Podle
geometrického modelu, umisténi enkodéru a jeho typu lze nasledné stanovit patficné vztahy
pro vypocet pohybu. Hlavni nevyhodou pouZiti odometrie je jeji kumulativni chybovost s
ujetou vzdalenosti. Mezi hlavni zdroje chyb patii rozdil obvodu kol nebo drift. Nutno vSak
dodat, ze velmi zéalezi na typu podvozku, protoze aplikaci odometrie na nevhodném typu

podvozku ziskame vysledky zatizené znacnou chybou. (17)
3.4 Senzory pro urceni polohy

Tato kapitola je v€novana zafizenim, ktera se vyuzivaji k lokalizaci ptipadné k detekci

prekazek.
3.4.1 Enkodéry

Enkodéry jsou typické soucastky pro aplikaci odometrie. Prevadéji otaCeni kol na
zpracovatelny signal, na jehoz zaklad¢ jsme schopni ur€it pozici kola (thel jeho natoceni),
pripadné podle patficnych matematickych vztahti i ujetou vzdalenost. Mezi nejrozsirené;jsi

enkodéry patii optické a magnetické.
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Optické enkodéry
- reflexivni (odrazové) - vysilac a pfijimac jsou na jedné stran¢ vyplnéného disku,
které na sob¢é ma reflexni a matné plosky. Zpracovanim intenzity ozaieni piijimace

je mozné generovat obdélnikovy signal, ktery je mozné dale zpracovat.

- transmisivni - vysila¢ a pfijimac jsou umistény naproti sob€é a mezi nimi je déravy

disk.
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Obrazek 10 - Opticky enkodér (18)

Magnetické enkodéry
Jsou nejcastéji realizovany jako mnohopolové magnety rotujici na hiideli spojené
s motorem. Pro ¢teni je pouzita sada dvou halovych sond nebo pokrocily obvod, ktery pak

prinasi jemnéjsi rozliseni.

g, l.'..

Obrazek 11 - Magneticky enkodér (19)

Enkodéry 1ze také délit na inkrementalni a absolutni. Inkrementélni enkodéry jsou schopny
zachytit zménu o dany krok, na druhé stran¢ absolutni enkodéry jsou schopny podat

informaci o aktualni poloze v ramci 360 stupnu. (20) (19)
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3.4.2 Akcelerometry

Akcelerometr slouzi k méfeni zrychleni a lze jej pouzit k méfeni uhlu naklonu, setrvaénych
sil, otfesti atd. Akcelerometr pfeménuje zménu pohybu na elektricky signal. Samotné
zrychleni ma pak dvé slozky, statické a dynamické. Dynamické zrychleni se vytvoii zménou

rychlosti zafizeni. Statické zrychleni pak vznika piisobenim zemské gravitace. (21)
3.4.3 Gyroskop

Gyroskop slouzi k méteni tthlové rychlosti. Tedy je schopen méfit rychlost otaceni ve
stupnich za sekundu. Jde 0 méfeni relativniho pohybu nezavislého na gravitaci. Existuje
mnoho druhti, jako napiiklad mechanické gyroskopy, optoelektrické, laserové a velmi
rozsitené MEMS gyroskopy. Gyroskopy vyuzivaji principu Coriolisovy sily. MEMS senzor
je tvoten periodicky se pohybujici strukturou upevnénou na pruzinach. Méfeny smér pohybu

musi byt vzdy kolmy ke sméru otacéejici se vnitini struktury. (22)
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Obrazek 12 - princip MEMS gyroskopu (22)

3.44 VUltrazvukové senzory vzdalenosti

Slouzi k detekci pfedmétu. Na rozdil od optickych senzorii nemaji problém s pruhlednymi
materidly. Jeho moznou nevyhodou je rozptyl vysilaného ultrazvukového paprsku,
pohlcovani zvuku, nemoznost detekce objektu pod ur¢itym tthlem a relativné pomalé méfeni.
Detekce vzdalenosti od piekazky je zalozend na casové diferenci mezi vyslanim
ultrazvukového signdlu a jeho pfijmem, tedy doby letu (ToF). Tento fakt zaroven nastiiiuje
dalsi z nevyhod, a to zavislost na okolni teploté vzduchu, protoze rychlost $itfeni zvuku je

nezanedbatelné ovlivnéna pravé teplotou. (23)
3.4.5 Opticky senzor (Optical Flow Sensor)

Opticky senzor je zalozeny na optické navigaci, métici zmény v pozici snimanim povrchu a

nasledném vyhodnocovani sméru a velikosti pohybu. Senzor snima nasvicenou oblast, data
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ze senzoru jsou zpracovany digitdlnim signalovym procesorem, ktery vypocita diferenci v
soufadném systému oproti minulému snimku. Tato diference v kontextu vzdalenosti od
snimané¢ho povrchu pak muze slouzit k ur¢ovani relativni pozice. Jde o modifikovany princip

z optickych pocitacovych mysi. (24)
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Obrazek 13 - Opticky senzor (24)

3.4.6 IR senzory

IR neboli infracervené senzory vyuzivaji infraéervené svétlo. Standardni usporadani je ve
formé vysilace a piijimace. Existuje fada pouziti, nejb&€Zné&jSim je vysila¢ na jedné strané a
piijimac na druhé, kde pomoci modulovanych dat mizeme odeslat signal, ktery je na strané
pfijimace demodulovan a data dekddovana. Toto schéma miiZeme vidét napiiklad u ovladace
k televizi. Dal§im uspofaddanim je vysila¢ a pfijimac¢ vedle sebe nebo v jednom pouzdie.
Takové schéma pak slouzi nejcastéji k detekei bezprostiedni piekazky nebo detekci zmény
barvy, nej¢astéji Cerna a bila, kde je dostatecny rozdil v odrazu emitovaného paprsku. Dal§im
usporadanim muze byt IR senzor pro méteni vzdalenosti. Takovy senzor je pak vybaven
zdrojem IR zafeni a snimac¢em. Odrazené svétlo dopada na ¢ocku, kterd vychyluje paprsek
na zakladé¢ odrazené vzdalenosti od objektu na ur¢ité misto snimace, ktery pak diky
podpirnym obvodim pfevede misto dopadu na elektrické napéti, které je pfimo umérné

vzdalenosti od objektu. (25)
3.4.7 LIDAR

Lidar (Light Detection And Ranging) je zafizeni, které slouzi k méfeni vzdalenosti pomoci
laserového paprsku. Princip €innosti spociva ve vyslani laserového paprsku, ktery se odrazi
od snimaného objektu zpét, kde jej zachyti detektor. Vypoctem ¢asu mezi vyslanim paprsku

a jeho pfipadnym piijmem lze zméfit vzdalenost od objektu. Mezi kliCové vlastnosti patii
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rychlost a pfesnost méfeni. Stinnou strankou je pofizovaci cena, problematicky provoz
Vv desti nebo mlze a nemoznost detekce prihledného objektu. Velmi Casto je prave z téchto
davodu Lidar doprovazen ultrazvukovym senzorem.

Tato zafizeni jsou jiz velmi rozsifend a jejich vyuziti stale roste. Mezi ptiklady
uplatnéni této technologie je zemédélstvi, lesnictvi, archeologie, automobilovy primysl.
Lidar uz je v dnesni dob¢ béznou soucasti robotickych vysavacu.

Lidar systémy, lze rozdélit z pohledu dimenzi vidéni na 1D, 2D a 3D. Obycejna 1D
zafizeni jsou nejdostupnéj$i variantou, ale poskytuji méfeni pouze v jedné ose. V hobby
aplikacich se mizeme Casto setkat s umisténim téchto senzord na servomechanismy a tim
docilit méfeni ve vice osach. Kategorie 2D zatizeni je velkou doménou primyslovych robotti
naptiklad ke kontrole povrchi. Jsou také nedilnou sou¢ésti mnohych robotickych vysavact.
Posledni kategorii jsou 3D zafizeni, ktera se uplatiiuji zejména v mapovacich aplikacich
pfipadné v odvétvi autonomnich automobili.

Dulezitym kritériem pro déleni je také venkovni a vnitini prostfedi. Lidar zatizeni

vvvvvv

(26) (27)

Obrazek 14 Ukdzka mapovini pomoci LIDAR (28)

3.4.8 Elektronicky kompas

Kompas patii mezi zakladni navigacni prvky, slouzi k urceni svétovych stran na zaklad¢
zemského magnetismu. Pod pojmem kompas si 1ze predstavit klasicky kompas obsahujici

magnetickou stielku, pro ucely digitalniho zpracovani je pak vhodny elektronicky kompas.

Elektronickych kompasi je celd fada, od jednoduchych, které obsahuji zpravidla pouze 3-
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osy magnetometr, po slozitéjsi, které obsahuji i akcelerometr a gyroskop, ty jsou pak
schopny kompenzace naklonu. Elektronické kompasy mlzeme rozdélit na indukéni a
magnetorezistivni. Samotné senzory spolu s dalsi elektronikou jsou v dnesni dob¢ zpravidla
umisténé v jednom integrovaném obvodu a komunikace s modulem je realizovana pomoci
12C sbérnice. Existuje také celd fada moduli, které uleh¢uji propojeni integrovaného obvodu

s mikrokontroléry, ty maji vyvedené potiebné piny pro napajeni a komunikaci. (29)
3.4.9 Globalni druZicovy polohovy systém (GNSS)

GNSS (Global Navigation Satellite System) jsou jiz nedilnou soucasti pro uréovani polohy,
pfipadné Casu pro mnohd zafizeni po celém svété. At uZ jde o mobilni telefony nebo
autonomni drony. Jde o dalkomérny systém zajiStovany siti druzic kolem Zemé¢, které
vysilaji signdl. Na zéklad¢ zpracovani tfi a vice signalti z rGznych druzic l1ze vypocitat
piibliznou polohu. Zastupci téchto systému jsou GPS, GLONASS a brzkymi Galileo a
BeiDou-3. Soucasné piijimace jsou schopny zpracovavat data z vice GNSS systému
soucasn¢, coz vede k vétsi presnosti. Pro zvySeni piesnosti, respektive eliminaci chyb
existuji diferenéni GNSS (DGNSS) systémy. Mezi tyto systémy miiZzeme zafadit SBAS a
GBAS. SBAS (Satellite Based Augmentation Systems) je systém referenCnich stanic
poskytujici korekce pro eliminaci chyb z GNSS druzic. Korekce jsou odeslany SBAS
satelitim, které je dale distribuuji. V Evropé jde o systém EGNOS. Sit GBAS (Ground
Based Augmentation Systems), je velmi podobna SBAS, hlavni rozdil je pak v distribuci
korekénich dat. Data jsou distribuovana nej€astéji pomoci mobilnich siti nebo radiovym
vysilanim. V CR jde o sluzbu CZEPOS, kterou zajistuje Zeméméticky trad. Velmi
rozsitenou metodou je také pouziti RTK GNSS (Real-Time Kinematic GNSS). Jde o uréeni
polohy v realném case, kde je zapotiebi dvou GNSS modulti podporujici RTK. Jeden
z moduld je v roli pevné stanice (base), ktera zna svou polohu a zasila korek¢éni zpravy
druhému modulu (rover), ktery je zpravidla v pohybu. Zpracovanim téchto korek¢énich zprav
1ze zptesnit polohu. Hlavnim rozdilem oproti DGPS je nutnost pouziti fazovych pfijimaci
oproti jednodussim kédovym piijimactim, s ¢imz také souvisi dosazitelna presnost, ktera

muze byt u DGPS do 10 cm a v ptipadé RTK jde o centimetrovou piesnost. (30) (31) (32)
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3.4.10 Radiofrekvenéni systémy

Velké mnozstvi lokalizanich systému je vyvinuto na technologiich Wi-Fi, Bluetooth,
UWRB. Tyto technologie se nejvice vyuzivaji v budovach, kde neni GPS signal. Nasledujici

tabulka ukazuje moZznosti jednotlivych systémad.

Technology Accuracy Range Suitable for Tracking Transmitter Battery
power supply lifetime
P o, ® =
- 1 L~ RS
Wi-Fi <1sm ° k @ - [ m)
<150 m area detection 0 medium
4.0 <8m G ®
| > fhaes D
BLE e B ~ . W @ o\’ -+ -
. withine-oheight <75m . area detection (o) . . high
_— ) [ ]
— DN
owe W | B R R\ « B\
<150 m area detection (On(®) (] medium
@
RFID presence detection only - ° x @ D\\, R
<1m spot detection (S (passive RFID tag) (passive RFID tag)

Obrazek 15 - porovnéni pozicnich systémii (33)

Jak je vidét podle tabulky, pro lokalizaci robotické platformy se technologie UWB jevi jako
vhodné feSeni. BéZné technologie jako je Wi-Fi, Bluetooth, LoRa, ZigBee jsou primarné
ureny k prenosu dat. Zpravidla jedinou moznosti, jak tyto technologie vyuzit
k lokalizaénim ¢elim je vyuziti RSSI. Naopak technologie UWB nabizeji kromé pienosu
dat také lokalizacni a navigani pouziti. Existuje celd tada lokalizacnich feSeni na
technologiich UWB. Velmi zndmy UWB modul nabizi firma DecaWave DW1000, ktery dle
dokumentace dosahuje piesnosti 10 cm. (33) (34) (35)

3.4.11 Inercialni méFici jednotka (IMU)

IMU (Inertial measurement unit)) je systém pro inercialni méfeni, ktery mize podpofit
piesnost navigace. Jednotka IMU se nejcastéji sklada z akcelerometru, gyroskopu a
magnetometru. Jednotlivé senzory jsou zpravidla v tfiosych verzich, coZ jim dovoluje méteni
v prostoru. Nejc¢astejsi pouziti tohoto systému je ve spojeni s GPS, kdy 1ze zpracovanim IMU

a GPS dat velmi zpftesnit vyslednou polohu. (12)
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3.4.12 RFID (Radio Frekquency Identification)

RFID je technologie slouzici k identifikaci objektu na kratkou vzdalenost pomoci
radiofrekven¢nich vIn. Tato technologie se v hojné mife vyuzivd ve skladovych a
logistickych procesech nebo pro sledovani zvitat. Technologie je zalozena na ¢te¢ce RFID
gipt. Cipy jsou dvojiho typu, aktivni a pasivni. Aktivni jsou méné rozsifené, jejich
charakteristickou funkci je aktivni vysilani signalu, a tedy potfeby baterie. Na druhou stranu
je mozné takovy druh Ciph Cist na velké vzdalenosti. Pasivni Cipy lze precist jen v
bezprostiedni blizkosti étecky, jsou vSak dostupnéjsi a nepotiebuji udrzbu v podobé vymény

baterie. (36)
3.4.13 Kamera (Strojové vidéni)

Strojové vidéni je metoda zpracovani obrazovych informaci a extrakci dat na miru
pozadované uloze. Ptikladem je detekce okrajii, méfeni rozméri objektu, rozpoznavani
vzort, ¢teni ¢arovych kodi, rozpoznani textlh nebo analyza barev. Strojové vidéni 1ze vyuzit
I v navigaci a orientaci v prostfedi, zejména pak s vyuzitim stereo kamery, ktera nam dovoli
urovani vzdalenosti. Dulezitym aspektem, je také software, ktery s obrazem pracuje.
Vétsina teSeni v podobé primyslovych linek mé pevné stanovené algoritmy pro danou
aplikaci. Vysledkem je zpravidla signal ano/ne. V piipadé orientace robotického zatizeni
V prostoru spiSe vyuzijeme hluboké uceni, jehoz vysledkem byva urcita pravdépodobnost.
37)

3.5 Ridici elektronika

Ridici elektronika sehrava dalezitou roli, zajistuje vyhodnocovani dat ze senzort, fidi
jednotlivé komponenty jako jsou motory, serva a relé. Pro jednodussi aplikace lze vyuzit
jednodeskovym pocitacem, ktery jiz obsahuje mikrokontrolér, nebo pouzit jednodeskovy
poc¢itac a ten propojit s mikrokontrolérem. Miuzeme vSak také vyuzit principu
distribuovaného systému a naro¢néjsi tlohy vykonavat na jiném zatizeni, muze jit naptiklad

0 aplikace hlubokého uceni.
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3.5.1 Jednodeskové pocitace

V dnesni dobé je na trhu k dispozici velké mnozstvi jednodeskovych pocitact. Jejich
popularita neutichd. Roste jejich nasazeni v nejriznéjSich odvétvich, zejména pak
v kontextu aplikaci internetu véci (IoT) nebo Pramyslu 4.0. V ramci robotickych aplikaci
tyto pocitace umoznuji zpracovani vétsiho mnozstvi senzorickych dat, které by
mikrokontroléry nezvladly, mtize jit o zpracovani dat z kamery nebo Lidaru. Mnozstvi
aplikaci také vyZaduje spousténi neuronovych siti, naptiklad za ucelem rozpoznéni obrazu.
Mezi nejznamé;jsi pocitace patii Raspberry Pi, Orange Pi, Banana Pi, Odroid, UDOO, ASUS
Tinker Board a Jetson Nano. Existuji také hybridni feSeni, ktera na jedné desce poskytuji jak
vyhody pocitace, tak mikrokontroléru, napiiklad LattePanda ¢i BeagleBone. (38)

3.5.2 Mikrokontroléry

Mikrokontrolér je nezbytnou soucasti robotickych aplikaci. Jsou schopny interagovat s
elektronickymi moduly jako jsou servomechanismy, h-mustky, relé, akcelerometry,
gyroskopy, enkodéry, displeje, RF moduly atd. Mezi typicka rozhrani mikrokontrolérii patii
12C, SPI, UART, analogové vstupy/vystupy a vstupné/vystupni porty, které mohou slouzit
pro generovani PWM (Pulse Width Modulation) pulzii. Mezi znamé mikrokontroléry patii
8-bitova rodina ATmega, konkrétné pak ATmega328 a ATmega2560 firmy Atmel. Téchto
mikrokontroléri vyuziva populdrni platforma Arduino. Arduino také disponuje moduly
s vykonnéjsimi 32-bitovymi ARM mikroprocesory. Za zminku také stoji pfipravovany
model Portenta H7 s podporou umélé inteligence. Stale rostouci popularité se také tési rodina
mikrokontrolértit STM32 diky své cené€ a vys$Simu vykonu oproti béznym ATmega. Posledni
skupinu tvoii ESP32 ptipadné ESP8266, které maji jesté vétsi vykon oproti STM32, navic
nabizi také integrovany Wi-Fi a Bluetooth modul. (39) (40) (41)

3.6 Komunikacni protokoly

Existuje celd fada komunikacnich protokold a paradigmat pro ptedavani zprav mezi
systémy. Samotnych protokoli miize byt Vv robotickém projektu celd fada, komunikace
senzor — mikrokontrolér, mikrokontrolér — mikrokontrolér, mikrokontrolér — pocitac,

piipadn¢ pocita¢ - webovy prohlize¢. Co se ty¢e komunikace mikrokontrolérti se senzory,
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jsme omezeni jejich rozhranim, coz mize byt 12C, SPI, UART nebo CAN. Protokol pak
uréuje senzor samotny, napiiklad NMEA u GNSS modulu. Pro komunikaci mezi
mikrokontroléry nebo pocita¢em je pak klicovy samotny format pienaSenych dat z divodu
limitované paméti a vypocetniho vykonu. Zpravidla chceme zachovat co mozna nejvice
prostiedkt pro obsluhu pfipojenych zatfizeni a ptipadnych vypocta.

V ptipad¢ pocitace mame k dispozici nepfeberné mnozstvi moznosti realizace
komunika¢niho rozhrani s fidici aplikaci. Samotna komunikace musi byt zajiSténa
technologii umoznujici pfenaSeni dat z kamery, coz znacné redukuje pouzitelné technologie.
Mezi vhodné technologie mizeme zaradit Wi-Fi a mobilni datové sité, které nejenze
poskytuji dostate¢ny datovy tok, ale také TCP/IP protokol, ktery umozni komunikaci v ramci
pocitacove sité.

Komunikace mezi aplikacemi miize byt zrealizovana pifimo na TCP nebo UDP. Je
vSak vhodné vyuzit implementaci z aplika¢ni vrstvy, napiiklad WebSocket, Socket.lO,
gRPC, ZeroMQ atd. Ptipadné lze vyuzit protokoli 10T, naptiklad MQTT, CoAP nebo
AMQP. At je jiz pouzit jakykoli protokol, kli¢ové je, zda jeho implementace dokaZe prenést
pozadovanou zpravu v pozadovaném case. Vyhodou je také nativni podpora komunika¢nich
informaci o

paradigmat Publish/Subscribe a Request/Response. Velké mnozstvi

problematice prenosu Zprav lze ziskat napiiklad zde (42)
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Obrazek 16 - Schéma vzory pro prrenos zprav (42)
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3.6.1 Format dat

Formaty pro vyménu dat mezi systémy jsou velmi diileZitou volbou, kterd se neobejde bez
kompromist. Formaty mizeme rozdélit na textové a binarni. Textové formaty jsou Citelné
¢loveékem Ize je jednoduSe modifikovat, na druhou stranu zpravidla piedstavuji vétsi velikost
a vys$i HW naroky na jejich zpracovani. Prikladem takovych formatt je JSON, XML, CSV
¢i YAML. Binarni forméaty nejsou piimo citelné clovékem, mivaji mensi velikost a niz§i HW
naroky na zpracovani. Jako pfiklad ndm mohou poslouZit formaty BSON, MessagePack

nebo ProtocolBuffers.
3.6.2 Serializace a Deserializace

Pro pfenos dat mezi systémy je tfeba data na jedné strané urcitym zplsobem zakodovat
(serializovat) tak, aby bylo mozné tato data pienést typicky jako mnozinu bajth
komunikac¢nim kandlem a na druhé strané zase dekddovat (deserializovat). Ve svété pocitacii
se tak d¢je zpravidla pomoci JSON, XML ¢i CSV. Na druhé strané ve svéteé mikrokontrolért
uz takova komunikace nemusi byt zcela pfijatelna z hlediska velikosti pfenasenych dat nebo
rychlosti jejich zpracovani. Mikrokontroléry byvaji omezeny jak vypocetnim vykonem, tak
paméti. Cheeme-li tedy prenaset data s minimalnim dopadem na rychlost jejich zpracovani

a pamét’ovou narocnost, pouzijeme bindrni format.
3.6.2.1 BSON

Jde o binarni verzi popularniho formatu JSON. Jednd se o bindrn¢ kodovanou datovou
strukturu, kterd je oproti formatu JSON rychle zpracovatelnd a lze jeji pomoci piimo
pfrenaset binarni data, napiiklad obrazky, bez nutnosti konverze, naptiklad pomoci base64.
Velkou vyhodou tohoto formatu je uchovani typu ukladanych dat a jejich velikosti v bajtech,
coz ale na druhou stranu pfinasi nepatrny narust objemu dat. Dale jsou pak data ukladana ve
form¢€ mnoziny paru kli¢ - hodnota, coz také skryva jak vyhodu, Ze vime co hodnota

obsahuje, ale na druhou stranu mize byt nepotiebnym zdrojem velkého objemu dat.
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3.6.2.2 MessagePack

Jde také o obdobu JSON, ktera ma stejné jako BSON binarni kdédovani. Tento protokol ma
oproti BSON mensi naroky na HW a vyslednd zprava je zpravidla mensi. I tento format

obsahuje mnozinu kli¢a a hodnot.

(43)
3.6.2.3 ProtocolBuffers

Protocol buffers je velmi zajimavy poc¢in od firmy Google. Jde rovnéz o binarni pienos
zprav, velkou vyhodou je mozZnost vytvofit platform& nezavislou zpravu, kterda mize
obsahovat primitivni datové typy nebo dalsi zpravy. Po definovani zprav je lze prelozit do
mnoha programovacich jazykd. To umoziuje jednoduchou komunikaci napfti¢ aplikacemi v
riznych jazycich. Velkou vyhodou je ¢aste¢na absence modelu kli¢/hodnota, ve zpravé je
obsaZena informace o pofadi proménné, coz zasadné redukuje velikost vysledné zpravy.
ProtocolBuffers vyuzivaji také "variable-length integer encoding”. Podstatou je, Ze
serializujeme-li ¢islo, které je reprezentovano pouze pomoci 8 bitti, pak se odesle prave jako
8 bitt, ackoli je ve zpravé definovano jako ¢islo 32-bitové. Tento postup ma kladny dopad
na velikost zpravy, ktery je ale vykoupen vypocetnim ¢asem jak na stran¢ kodovani, tak na

stran¢ dekodovani. (44)

3.6.2.4 Cap’'n Proto

Cap’n Proto vychazi z ProtocolBuffers, jeho hlavni odlisnosti je absence optimalizaci, tj.
zmen$ovani poctu bitl u ¢isel a vynechdvani prazdnych tagli. Tim naroste vysledna velikost,
ale nemusi se vykonavat optimaliza¢ni algoritmy. Nejvétsi vyhoda pak tkvi v tom, Ze zname-
li schéma, miizeme piesn¢ v posloupnosti byt urcit, kde se jaky tag (proménnd) nachazi.

(45)
3.7 Frameworky pro vyvoj roboti

S rozvojem robotickych aplikaci vznikd také potieba jisté podpory pii jejich vyvoji. Velké
mnozstvi firem ma své uzaviené frameworky pro vyvoj, ale jsou zde také voln¢ dostupné

frameworky naptiklad MRPT (Mobile Robot Programming Toolkit), MRDS (Microsoft
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Robotics Developer Studio), CARMEN (Carnegie Mellon Robot Navigation Toolkit).
Nejrozsitenéj$im je ale ROS (Robot Operating System). ROS jako takovy je roboticky
middleware, stara se o vzajemnou komunikaci mezi jednotlivymi moduly (n6dy). Moduly
mohou byt primarné psané v jazycich C++, Python a Lisp. Caste¢ng je také podporovéana

Java a Lua. Hlavni komponenty frameworku jsou:

- Nody (Nodes) reprezentuji jednotlivé procesy, které zajistuji néjakou funkei nebo
funkce robota a vzajemn¢ spolu interaguji pomoci zprav nebo sluzeb. Kazdy nod se
muze piihlasit k odbéru zpravy pod uréitym tématem, nebo naopak zpravy

publikovat.

- Zpravy (Messages) umoznuji vzajemnou komunikaci mezi nody. Kazda zprava
obsahuje téma (Topic), podle kterého je zaslana prislusné mnoziné no6da
piihlasenych Kk jejich  odbéru. Zpravy jsou implementaci paradigmatu

Publish/Subscribe

- Sluzby (Services) umoznuji, stejné jako zpravy, vzajemnou komunikaci, ale v tomto

ptipad¢ je uzité jiné komunikacni paradigma a to Request/Response.

- Parametricky server (Parameter server) umoZznuje ¢ist a zapisovat zejména
konfigura¢ni parametry, muze jit o vychozi hodnoty potiebné k inicializaci,

napftiklad rozliSeni kamery nebo koeficienty PID regulatoru.

Service o Node

Publication

Node )

\\Subscription

\ Node
=)

Publication

Obrazek 17 - ROS schéma (46)
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Framework také obsahuje mnoho uzite¢nych diagnostickych, vizualiza¢nich a simula¢nich
nastroji. Ma velkou podporu a Sirokou komunitu, existuje celd fada balickd, které jiz fesi
pokrocilé aplikace, jako je lokalizace na zaklad¢ fuze dat riznych senzorti, mapovani a
mnoho dalSich. (47) (46)

3.8 Autopiloty

S rozvojem dostupnych dronti rostou i jejich funkcionality, jako tieba autonomni let. Mnoho
takovych feseni je pfimo integrované v zafizeni, ale existuje i fada samostatnych autopiloti,
které 1ze integrovat do vlastniho dronu. Jsou autopiloty, respektive softwarova feSeni, ktera
jsou vhodna jak pro drony, tak pro pozemni vozidla, lodé atd. Jednou z nejpopularnéjsich
platforem je Ardupilot. Ardupilot je open-source projekt pro fizeni kopteru, letadel,
vrtulnikli, pozemnich vozidel, lodi, ponorek. Jeho pouziti je mozné na Siroké Skale HW,
naptiklad APM ¢i Pixhawk. Ardupilot poskytuje moznost rtiznych moda od piimého fizeni
pfes poloautomatické, az po moznosti pln¢ autonomniho letu. Platforma je schopna
Vv omezené mife pouzivat nékteré externi senzory jako Lidar, ultrazvukovy dalkomér nebo
opticky senzor. Rovnéz existuji knihovny schopné platformu ovladat. Za zminku také stoji
Navio2. Jde o rozsitujici desku senzorl k jednodeskovému pocitaci Raspberry Pi. Dodavany
operacni systém pro pocita¢ pak obsahuje ptedinstalovany ROS spolu s Ardupilotem.
Ziskame prostiedi obsahujici spolehlivého autopilota, na jehoz zakladé muzeme pomoci

ROSu vybudovat pozadovanou aplikaci. (48)

Obrazek 18 - Pixhawk schema (48)
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4 Vlastni prace
4.1 Vybér technologii

4.1.1 Volba platformy

Zasadni otazkou pro vybér komponent a technologii, které budou pouzity k vlastnimu
sestaveni robota je, zda sestavit pozemni Stroj nebo Iétajici dron. Ob¢ varianty maji sva pro

a proti.

Klady pro volbu dronu:

- vy$s8i mobilita, moznost pohybu ve tfech osach.

Zapory pro volbu dronu:

- selhani fidiciho systému nebo nékteré z komponent mize vést v krajnim ptipadé k 4jmé na
zdravi ¢i majetku.

- v ramci sniZzeni pravdépodobnosti pozdru od Lithium-polymerovych baterii pouZit
Lithium-iontové, coz zvysi velikost dronu.

- §patné vyhodnoceni senzorickych dat miize vést k poSkozeni dronu.

- pocasi

Klady pro volbu pozemniho robota:
- porucha zpravidla neznamena jakékoli ohroZeni okoli nebo stroje samotného.
- $patné vyhodnoceni senzorickych dat vétSinou nezpusobi poSkozeni stroje.

- moznost zastaveni a ziskani ¢asu na ptripadné lepsi vyhodnoceni.

Zapory:
- omezeny pohyb stroje v prostiedi.

- omezeny rozhled.

K realizaci byl zvolen pozemni stroj, zejména kvili jednodussi implementaci a mensim

provoznim rizikam.
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4.1.2 Vybér naviga¢niho systému

Zakladni ideou pfi realizaci byla cena v poméru k pouzitelnosti zatizeni. IdedIni provedeni
by mélo byt dostupné, jednoduché na udrzbu a provoz. Rovnéz by mélo byt snadno
aplikovatelné do raznorodého operaéniho prostiedi. V realité ale musime piikro¢it k mnoha
kompromistim.

Jednim z prvnich névrhli bylo pouziti systému relativni lokalizace pomoci RFID,
RSSI nebo ToF na bézné dostupnych modulech LoRa, Bluetooth, piipadné Wi-Fi. Primarni
funkci vSech téchto zafizeni je vSak pienos dat, jejich pouziti pro ziskani hodnot doby letu
signalu je zpravidla nemozné. V piipadé pouziti RSSI piesnost neodpovida potiebam
lokalizace. Jejich pouzitelnost, s ptihlédnutim ke stabilité a celkové moznosti navigace
pomoci RSSI a ToF na béznych modulech, byla tedy vyloucena. Jedinou moznosti je pouZiti
moduld, pfipadné hotového feseni, které jsou pro tuto aplikaci vyrobené, ty jsou vSak velmi
nakladné. | v takovém ptipadé by pak k realizaci tohoto feSeni byla potieba cela sada téchto
vysilacl po celé oblasti, kde by robot operoval a kazdé zatizeni by potiebovalo vlastni
napajeni. Otazka napajeni vSak nemusi byt tak jednoduchou zalezitosti, existuje mnoho
riznych variant. Nejjednodussi feSeni je napajeni z elektrického zdroje, ktery by byl pfipojen
ke kazdému zafizeni, coz je ale pfijatelné pouze v pfipadé, ze si mizeme takovy rozvod
energie dovolit. Napiiklad pii nasazeni systému na zahrad¢, by bylo tieba rozvést energii ke
kazdému zatizeni, coz neni zrovna idealni. Dal§i moznosti je pouZiti baterie. BéZna zatizeni
ale nejsou schopna fungovat na baterii déle nez rok. Bylo by tedy nutné piidat zptisob jejich
dobijeni. Jednou z moznosti je pouziti solarniho panelu, to vSak v mnohych ptipadech neni
aplikovatelné feseni. Dalsi alternativou by mohlo byt bezdratové nabijeni. To by spocivalo
v nabijeni baterie pomoci bezdratové nabijecky, robot by tedy musel jednou za urcity cas
projet vSechna vysilaci stanovisté a dobit je. Tedy je zde pfedpoklad, ze vSechny vysilace
musi byt robotem dosazitelné. Velkou nevyhodou je Cas, ktery by byl potiebny k nabiti
takové stanice.

Dalsi volbou je pouziti pasivnich prvkd, které nepotfebuji napajeni, coz muze byt
pravé technologie RFID. OvSem nasazeni takového feSeni nemusi byt vzdy mozné, na
druhou stranu je to velmi jednoduché a levné provedeni, které se pii jeho testovani jevilo
zcela pouzitelné. Hlavnim problémem je, Ze robot by mél byt schopny dostat se z jednoho

¢ipu na druhy co nejpiesnéji, ale zaroven, aby vzdalenost mezi Cipy nebyla piili§ mala. Dalsi
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pitekazkou je, ze vzdalenost ¢teni pasivniho ¢ipu je velmi limitovana. Bézna zatizeni pracuji
maximaln€ do 5-ti centimetrti, na trhu jsou ale i relativn€ levna zafizeni schopna Cist az do
teoretickych 40 cm. Testovani potvrdilo moznost ¢teni Cipu, ktery byl umistén 5 cm pod
zemi, pficemz ¢teci anténa byla ptiblizné 5 cm nad povrchem. OvSem z testovani vyplynul
fakt, Ze detekce Cipu neni vzdy zaruena, a to ani v piipadé pouziti vice RFID ¢tecek, u
kterych naopak nastdva problém se vzajemnym rusenim.

Finalni naviga¢ni technologii, ktera je velmi snadno pouzitelna, ovSem za vyssi cenu,
je kit RTK GNSS modult. Moduly jsou schopné uréit pfesnou polohu v fadech centimetru,
jde o systém absolutni lokalizace. Lze tedy snadno vyuzit mapovych podkladt bez nutnosti

transformaci soufadnic.
4.1.3 Typ podvozku

Pti vybéru typu podvozku byl bran zfetel na jednoduchost realizace, manévrovatelnost,
prostupnost terénem a nosnost. Nejjednodussim fesenim by byl vybér stavajiciho podvozku
pouzitého pii Bakalaiské praci. Jde o robustni kovovou konstrukci vybavenou ctvetici
motortl a velkymi koly, ov§em tento model ma omezeni tykajici se rychlosti pohybu, ale
hlavné pak absenci enkodérti pro aplikaci odometrie. V ostatnich ohledech je vsak toto
uspotadani vyhovujici. Tento typ podvozku zvlada prostup obtiznéjSim terénem, je schopny
otoeni na misté a disponuje relativné velkou nosnosti, realizace je napiiklad oproti
Ackermanové a vSesmérovému typu podvozku jednoduchd. Uvazujeme-li diferencialni
podvozek, mame volbu kolového nebo pasového provedeni. V ramci jednoduchosti vyhrava
kolovy podvozek, ktery je snazsi na realizaci i pozd¢€jsi tdrzbu. Dalsim krokem je pak vybér
krokovych motorii nebo pifevodovanych motorti s enkodéry, aby byla aplikovatelna
odometrie. V ramci zachovani jednoduchosti realizace bylo zvoleno hotové feSeni

pfevodovaného motoru s enkodéry a kolem.
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4.2 Pouzity HW

4.2.1 Podvozek

Pro prototyp byl vybran diferencialni ¢tyikolovy podvozek, zejména pro jeho lepsi
manévrovatelnost oproti Ackermanové usporadani. Velkou vyhodou tohoto typu podvozku
je jednoduchost, stabilita a prostup terénem. Lepsi volbou s ohledem na terén je pasovy
dvoukolovy podvozek, kde lze snadnéji aplikovat odometrii, ale na druhou stranu je

nevhodny v terénu.

Obrizek 19 - Podvozek (49)

4.2.2 Motory

Pohyb robota zajistuji ctyfi motory 107 ot/min s pfevodovkou 1:90 a dvoukanalovym
enkodérem. Pfitomnost pfevodovky zajiStuje optimalni otacky a kroutici moment. Robot
neni schopen vyvinout velkou rychlost, coz v tomto pfipadé neni ani zadouci. Na druhou
stranu jsou motory schopny poskytnout silu k otoceni robotu kolem své osy na misté, coz je
obrovskd vyhoda pro moznosti manévrovani. Integrovany jsou rovnéz dvoukanalové

inkrementalni rota¢ni enkodéry na magnetickém principu. (49)

Obrzek 20 - Motor (49)
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4.2.3 Rizeni motori

K tizeni motort je pouZit jednoduchy modul zaloZeny na obvodu L293. Tento obvod dokaze
fidit dva DC motory nebo jeden krokovy motor. V nasem piipadé je tedy schopen regulovat
rychlost a smér otaceni motord pomoci PWM. Modul je napajen piimo z baterie a tidici
ptikazy jsou generovany mikrokontrolérem. Primarné je modul urcen k fizeni dvou DC
motord, ale kviili jednoduchosti jsou zapojeny vsechny Ctyfi motory. Tedy levy predni a
zadni motor jsou na prvnim vystupu a pravé na druhém vystupu. Tento modul déle obsahuje

chladi¢, svorky pro napajeni, motory i piny na fidici signaly. (49)

Obrazek 21 - h-miistek (49)

4.2.4 Kola

Byla pouzita terénni kola o primeéru 13 c¢m a Sifce 6 cm, kterd umoznuji pohyb ve vyssi traveé

nebo v mensim terénu. (49)

Obrézek 22 - Kolo (49)
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4.2.5 Napajeni

Napajeni celého systému zajistuje olovény akumulator 12V 5Ah. Olovény akumulator byl
zvolen zejména pro svou jednoduchost nabijeni a cenu, dal§im kladem je vétsi odolnost viici
niz§im teplotam. Velkou nevyhodou olovéného akumulatoru je vSak nizkd energeticka
hustota, a tedy vétsi rozméry i1 vaha. Napéti dovoluje piimé napajeni motord. Pro napajeni

elektroniky byly pouzity napét'ové ménice.

=2

_——

Obrazek 23 - Baterie (50)

4.2.6 Pocitac

V roli hlavniho pocitace je pouzit Raspberry Pi 2B. Jde o jednodeskovy pocita¢ s dobrym
pomérem vykonu vzhledem ke spotfebé pro tuto aplikaci. Na pocitaci je nainstalovan
operaCni systém Raspbian 9 stretch, jde o modifikovany Debian pro rodinu pocitacu
Raspberry Pi. Nejedna se o jedinou moznost, existuje velké mnozstvi Ubuntu distribuci,
Windows 10 IoT Core a mnoho dal$ich. Na pocitaci je dale nainstalovan Python interpret ve
verzi 3.7.0, ktery je nutny pro beh programi. Programy, tedy webova aplikace a fidici
program, maji kazdy oddélené virtudlni prostfedi. Virtudlni prostfedi slouzi k instalovani
knihoven zavislych pro béh programu, aniz by se ovlivnila systémova nastaveni nebo jina
virtualni prostfedi. Kazdé jednotlivé virtudlni prostiedi obsahuje potiebné knihovny a jejich

verze a také cestu k Python interpretu, ktery se ma pro béh kodu pouzit. (51)

Obrazek 24 - RPi 2B (52)
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4.2.7 Mikrokontroléry — Arduino

Pro fizeni jednotlivych komponent robotu je pouzita sada Arduino desek zaloZenych na
mikrokontroléru ATmega2560. Cely robot je vybaven tfemi deskami. Jsou pouZzity hned dva
typy téchto desek. Prvnim typem je standardni klon desky Arduino Mega 2560. Druhym
typem je zmensend verze stejné desky, kterd ptisla o nékteré I/O piny a napajeci konektor.
Na druhou stranu je deska o poznani mensi. Mikrokontroléry jsou pfevazné pouZzity jako

komunika¢ni most mezi komponentami a hlavnim pocitatem. (39)

Mega V3 2560 (standart)

- 55.00 mm -

Obrazek 25 - Arduino mikrokontroléry (53)

42



4.2.8 Kamera

Pro pofizovani vizualniho zdznamu byl pouzit oficidlni kamerovy modul k Raspberry Pi ve
verzi 1. Tento modul dokaze potizovat video zdznam v rozliseni 1080p pii 30 snimcich za
vtefinu. Fotky lze pofizovat v maximalnim rozliseni 2592 x 1944 px. Komunikace probiha

pomoci CSI. (52)

2 TaY

)

g1 14 0-A¥6

- S
Raspberry Pi Ccmera

Obrdzek 26 - RPi kamera (52)

o0 e

4.2.9 Kamerovy drzak

Kamera je umisténa na 2DOF plosing, kterd umoznuje jeji horizontalni pohyb v thlu ~ 180°
a vertikalni pohyb v rozsahu 100°. Pohyb zajistuji dvé digitalni 9g serva SG90, jde o
klasicka modelatska serva umoznujici pohyb v rozsahu pfiblizn¢ 180° se silou 1,8 kg/cm.

Pro jeho fizeni je za potiebi PWM signal s pulzy od 1 do 2 ms. (53)

Obrazek 27 - Kamerovy drzdk (53)

43



4.2.10 Kompas

Pro uréeni natoCeni robotu vuc¢i svétovym stranam je prototyp vybaven elektronickym
kompasem HMC5883L. Jde 0 3-osy magnetometr, ktery komunikuje pfes rozhrani 12C.
Jedna se o jednoduchy modul, ktery neobsahuje zadnou kompenzaci naklonu. Modul dokéaze
méfit maximalni rychlosti 75 Hz, pfi specialnim zapojeni pak az 160 Hz. Podporuje méteni
ve vice modech, naptiklad méteni na dotaz nebo kontinudlni méteni. Zajimavou funkci je

také praimérovani az osmi naméfenych hodnot. (54)

Obrazek 28 - Kompas hmc588I (53)

4.2.11 GNSS

Pro urceni polohy je pouzit kit GNSS C94-M8P, ktery je vhodny pro RTK aplikace. Tato
sada obsahuje dvé desky, kazda z desek obsahuje GNSS a RF modul. GNSS modul je
zalozen na ublox NEO-M8P-2, které jsou vhodné pro rezimy "base station" a "rover". RF
modul slouzi pro komunikaci s ostatnimi moduly. Tato komunikace slouzi typicky k
distribuci korekénich dat z "Base station" do "rover" modulu, jejichZz zpracovanim je

schopen zpfesnit svou polohu. (55)

Obrézek 29 - GNSS kit (56)
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4.2.12 Ultrazvukové dialkoméry

Pro detekci piekazek je robot vybaven péti ultrazvukovymi dalkoméry HC-SRO04. Tyto
dalkoméry méfi v rozsahu od 2 do 450 cm. Komunikace s modulem probihd pomoci
vstupné/vystupnich pini. Modul podporuje pouze jednoduchou komunikaci, kdy je mu na
pin ,trigger zaslan pulz. Senzor provede méteni a vysledek odesle jako pulz na vystupnim

portu, jehoz doba odpovida dobé letu zvukové viny. (49)

Obrazek 30 - Ultrazvukovy senzor HC-SR04 (49)

4.3 Pouzity SW

Robot obsahuje mnozstvi programt, hlavni program v pocitaci je napsany v jazyce Python.
Programy v mikrokontrolérech jsou napsany v jazyce Wiring, piipadné C/C++. Ovladaci
rozhrani je pak kombinaci Python, HTML, CSS a JavaScript.

Robot Webovy
110 prohlize¢
Fizen( Node
senzor/zafizeni 1
" Arduino 1 k—| UART
110 [ mistek [~ Sooello T
senzor/zafizeni N ocket. ask || | :
Node | Core [« mstake 7 saeketio » Socket.|O [« Corejs [« GUI
Arduino N [«—| UART
mUstek
Node 1 Node N

Obrazek 31 - Diagram programovych komponent Zdroj: viastni tvorba

4.3.1 Komunikace

Format pro komunikaci mezi hlavnim programem a webovou aplikaci je JSON, ktery je

jednoduse aplikovatelny, snadno se s timto formatem pracuje jak na strané hlavniho

N 24

bylo zvolit format pro komunikaci s mikrokontroléry. Jasnou volbou byla binarni forma

komunikace, protoze dekédovani textu i v takto malém objemu, jako jsou piedavané zpravy,
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je pii pozadované rychlosti aktualizace dat neproveditelné. Velmi lakavou moznosti je
pouziti ProtocolBuffers, kterd mé i1 svoji implementaci pro rodinu produktii Arduino.
Vzhledem k velikosti piedavanych zprav je vSak optimalizace velikosti v protokolu spiSe na
Skodu, protoze za cenu zmenseni zpravy o par bajtii, pfijdeme o moznost pevnych velikosti
datovych struktur a toto zpracovani stoji procesorovy cas. Idealni feSeni by tedy bylo pouziti
Cap’n Proto, ktery bohuzel nemé pro Arduino podporu. Kone¢na volba tedy padla na malou
knihovnu SimpleSerialization, ktera nese aspekty Cap’n Proto, a navic obsahuje
implementaci zpétného volani (callback) v ptipad¢ ptichozi zpravy.

Co se ty¢e komunikaéniho paradigmatu, pro primarni komunikaci je pouzit model

Publish/Subscribe. Pro podpturné funkce pak Request/Response.
4.3.2 Komunika¢ni knihovna pro mikrokontroléry

Knihovna obstardvajici serializaci a deserializaci dat se jmenuje SimpleSerialization. Tato
knihovna je napsana ptimo pro komunikaci mezi Arduino mikrokontrolérem a Java aplikaci.
Knihovna je schopna prevadét zakladni datové typy do pole bajtii, navic lze takto prevadét i
celé struktury, které dédi ze zakladni zpravy této knihovny. Obrovskou vyhodou knihovny
je mala naro¢nost na vypocetni vykon i pamét’ oproti jakékoli praci s fetézci. Nevyhodou
byla pivodni implementace v Javé pro komunikaci s po¢itatem. Nebyl vSak takovy problém

tento kod prepsat do jazyka Python. (57)
4.3.3 Hlavni program

Jazyk pro implementaci hlavniho programu byl ovlivnén webovym frameworkem a
teoretickou moznosti pouziti ROS middlewaru pro komunikaci komponent. Béhem vyvoje
bylo vSak od pouziti ROSu upusténo. Ac¢koli jde o velmi povedeny framework, neni aplné
jednoduché se v ném zorientovat, zejména pak v pokrocilych naviga¢nich bali¢cich. Velkou
nevyhodou tohoto frameworku je komunikace mezi jednotlivymi nody, kterd probiha
pomoci TCP/IP a UDP coz muze do jisté miry zpozd'ovat pienos zprav. Co se integrace s
Arduino systémy tyCe, existuje balicek rosserial, ktery dovoluje komunikaci
mikrokontroléru pomoci sériové linky. Ma vSak omezené funkce, zejména pak pfi praci s

pfedavanim parametrii. Dalsi nepfijemnou vlastnosti je pamétova narocnost v piipade, ze
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chceme pouzit vice "publish/subscribe" zprav. Framework ROS nebyl pouzit, byly vSak

pouzity nékteré jeho principy.

Hlavni program je napsany v jazyce Python, otestovan na Pythonu ve verzi 3.7.4. Jsou
pouzity zejména knihovny pro praci s JSON formatem, knihovna pro soketovou komunikaci
Socket.1O a knihovna implementujici PID regulator. Kod je inspirovan architekturou ROS.
Z této architektury piejima princip Publish/Subscribe a Request/Response. Dale piejima
ziskavani a nastaveni parametrii podle tématu a samotné uzly (nodes), které si vzajemnée
zpravy vymeénuji. Samotné jadro programu, které se stara o predavani zprav mezi nody se
jmenuje Core. Core umoznuje jednotlivym nodim registraci k tématu nebo posilani zprav.
Dale je mozné ziskavani a nastavovani parametrti. Parametry jsou v tomto piipadé primitivni
typy, které je mozné pomoci jejich cesty ziskat nebo ulozit, jde naptiklad o komunikacéni
porty nebo rizné koeficienty. Dale je zde mnoho nadefinovanych zprav pro pienos

strukturovanych dat a kone¢né samotné nody.

Ptiklady nodi:
- Nod pro ptenos zprav ze soketového piipojeni zajistuje vymeénu zprav a parametrii
mezi hlavnim programem a Socket.IO serverem, ktery dale komunikuje s webovou

aplikaci

- Nod pro ptenos zprav z a do mikrokontrolért zajistuje komunikaci po sériové lince

s mikrokontrolérem a stara se o preklad zprav.

- Nod pro synchronizaci parametrti mezi mikrokontrolérem umoziuje nastavit a ziskat
parametr v mikrokontroléru, navic lze vytvoiit posloupnost tloh, které jsou volany
nadefinovanym tématem. Tato posloupnost postupné muze nastavovat parametry v
mikrokontroléru a zaroven je kontroluje. V pfipadé, Zze mikrokontrolér nedostal
pozadavek na zménu parametru nebo nebyla obdrzena odpovéd’, odesle se

opakované do nastaveného limitu.
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Nod obsluhy kamery zodpovidé za potizovani snimkl z webové kamery a jejich
ukladani, rovnéz obsluhuje kamerovou platformu. Nod generuje maly JSON
dokument, ktery obsahuje informace o pofizenych fotkach. Dokument pak slouzi pro

zobrazeni informaci o cesté ve webovém rozhrani.

Nod pro spousténi ukold funguje v piipad€, Ze chceme spoustét procesy, které
potiebuji k dokonceni n&jaky ¢as a nechceme brzdit vykonavani ostatniho koédu. Nod
je spustén definovanou zpravou a obsahuje seznam tkolu. Kazdy ukol obsahuje
zpravu, ktera se odeSle a ocekavanou zpravu, kterd da najevo, Ze je operace
dokoncena a Ize tak piejit ke zpracovani dalsi. Po dokoncéeni vSech tkoll se odesle
patficna zprava. Tento nod je vyuzit napiiklad pro pofizeni snimkti v oto¢ném bodé.
Jakmile je dosaZeno bodu, robot je zastaven a spusti se sekvence ukolt. Nastavi se
poloha kamery, potidi se snimek, a to 1 opakované. V momenté, kdy jsou ukoly

hotovy, se robot pfesouva na dalsi bod.

Nod  ftizeni motordi pomoci gamepadu nebo autopilota Se  jmenuje
SimpleEnginesController a odebira zpravy jak z gamepadu tak z autopilota.
V piipadé¢ autonomniho rezimu je smér robotu fizen PID regulatorem
z poskytované¢ho sméru pohybu a azimutu, rychlost muize byt jak fixni z konfigurace,
tak fizend gamepadem. Rucni fizeni je pouze piimé zasilani pozadovaného sméru a

rychlosti.
Néd ,,Navigate* slouzi k distribuci otoéného bodu. Cekd na piichod zpravy
obsahujici cestu, po jejimz obdrzeni zacne distribuovat tratové body. Kazdy dalsi

distribuovany bod je podminén dosazenim bodu piedeslého dle nastavené tolerance.

Dalsim z nodu je ,, ToPointNavigationNode®, ktery zajistuje publikovani azimutu a

vzdalenosti k zadanému oto¢nému bodu dle aktualni pozice.

Nod objizdéni piekazek pfijima zpravu 0 azimutu, ta projde systémem detekce

piekazek a je publikovdna nova zprava, ktera obsahuje modifikovany azimut
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Vv ptipadé detekce prekazky. Samotny princip objizdéni prekazek je zalozeny na
,bubble rebound algorithm* (58). Algoritmus se v ptipadé detekce prekazky, jejiz
vzdalenost piekro¢i nastavenou mez, snazi s ohledem na vzdalenost a k nastavenému
koeficientu kompenzovat azimut tak, aby se robot piekazce vyhnul. Kompenzace
azimutu se uklada, pfi novém vypoctu se pricita k ptipadné nové kompenzaci, nebo
se zmensuje v ptripadé, kdy senzory zaddnou piekazku nedetekuji, az do doby jejiho

vynulovani.
4.3.4 Webova aplikace

Pro vyvoj webové aplikace byl zvolen webovy framework Flask. Byl vybran z divodu
jednoduchosti, relativné malému naroku na HW a dobré dokumentaci. Mezi dalsi popularni

frameworky mizeme zatfadit Django a Pyramid.

Webova aplikace slouzi k ovladani robota pomoci webovych stranek. Aplikace jako takova
nema mnoho funkci, pouze generuje webovy obsah. Dale slouzi, pomoci knihovny
Socket.lO, jako soketovy server pro komunikaci mezi JavaScriptem ve webovém prohlizeci
a hlavnim programem, respektive nédem pro pienos zprav soketového piipojeni. Piikazy

pro samotné ovladani robota jsou pak vysledkem JavaScriptu v prohlize¢i. (59) (60)
4.3.5 JavaScript

JavaScript slouzi pro ptredavani dat mezi HTML strukturou a soketovym klientem v podobé
knihovny Socket.1O0. Tato knihovna zajistuje obousmérnou komunikaci mezi webovym
klientem a serverem v realném Case, coz poskytuje idedlni feSeni pro vyménu dat bez
nutnosti prenacitani stranky, nebo neustalého AJAXového voléani. Pro zajisténi komunikace
a vyménu zprav slouzi tiida Core. Core je tiida zajist'ujici komunikaci se serverem a pieklad
JSON zpravy na objekt. Tento objekt pak mé vSechny néleZitosti jako zpradva v hlavnim
programu. Je zde tedy téma (topic) zpravy a data pod stejnymi nazvy. Ttida umoznuje
registraci tématu a zpétné volani (callback), ve kterém se ma pfichozi zprava zpracovat.

Samoziejmosti je také moznost odeslani zpravy.
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Pro snadnéjsi integraci prenosu zprav v HTML struktuie je zde mnozina funkci ze skriptu
coreUtils. Zde jsou funkce pro aktualizace dat, nebo generovani zpravy. Vyuziva se zde

hierarchie HTML elementu a data atributu.

Dalsim vyznamnym skriptem je knihovna pro zjednoduseni obsluhy gamepadu a obsluzny
skript. Ten reaguje na udalosti, které knihovna generuje a pieklada je do systému, kde jsou

pak v nastaveném intervalu odeslany.

Posledni kategorii skriptti jsou utility pro ptfevod dat a kone¢né skripty ovladajici vizualni

komponenty jako je menu.
4.3.6 Mikrokontroléry

Kazdy mikrokontrolér obsahuje knihovnu SimpleSerialization pro komunikaci pfes sériovou
linku. Knihovna disponuje nastroji pro koédovani a dekodovani zprav, z nichz kazda je
definovana svoji preambuli, kontrolnim souctem, daty a postambuli. Data, respektive jejich
kédovani a dekddovani, se tidi podle piislusné obsluhy dané tridy, kterd dédi ze tfidy
Message. V piipad¢, Ze chceme piijimat zpravu, je tfeba ji zaregistrovat a zadat pfislusnou
obsluznou metodu. Odchozi zprava se jednoduSe odesle. Jednotlivé mikrokontroléry také

obsahuji knihovny zajist'ujici komunikaci S pfipojenymi vstupné/vystupnimi zatizenimi.

4.4 Popis jednotlivych subsystémui

Kamera
4x Enkodér
- Arduino Arduino
UItrazvukové«—»{ - HUART/USB%—»{ uss | [ csi ] [ usB }«—-{USB/UARTH " H H-muistek H 4x Motor
senzory ega ega

Jednodeskovy
pocita¢ RPi 2

base rover

GNSS | uss | | uss | | wi-Fi | AP Wi-Fi | PC

GNSS |RF —RF

USB/UART

= 2x
Arduino .
Kompas Kamerové
Mega
servo

Obrazek 32 - Diagram systémii Zdroj: viastni tvorba
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4.4.1 Systém detekce prekazek

Systém pro méfeni vzdalenosti pfed robotem se sestava z péti ultrazvukovych senzort,
mikrokontroléru a vlastniho ménice napéti, ktery tento subsystém napaji. Senzory jsou
umistény v piedni ¢asti robota, jeden mifi pfimo ve sméru pohybu dalsi jsou umisténé v tthlu
45°a90° vzhledem k prvnimu senzoru. Toto uspotadani umoziuje ziskat zakladni predstavu
o prekéazkach pred robotem i po jeho bocich. Na druhou stranu je zde nezanedbatelna Sance,
ze senzory prekazku nezachyti. Velmi zalezi na konkrétni piekdzce a jeji poloze vici
senzorickému uspotradani. Komunikace s nadfazenym systémem (hlavnim pocitacem) je
realizovana pomoci sériové linky. Systém po zapnuti zacne méfit vzdalenosti, které s

ptislusnym thlem odesila ke zpracovani do hlavniho pocitace.
4.4.2 Systém magnetometru a Fizeni serv

Tento systém obsahuje magnetometr, dvé serva a dvoji napajeni, jedno pro elektroniku a
druhé pro serva. I tento systém je propojen sé€riovou linkou s hlavnim pocitacem.
Komunikace tohoto systému je jiz sofistikovangjsi, typické pouziti je odesilani
kalibrovaného thlu natoceni robotu a pifijem dat pro natoceni kamerovych serv. Dalsi
komunikace je ptfijem nebo odesilani hodnot pro kompenzaci magnetometru a moznost

spusténi samotné kalibrace.
4.4.3 Systém Fizeni motori

Systém pro fizeni motori obsahuje motory s enkodéry, h-mustek, mikrokontrolér a vlastni
méni¢ napéti. Komunikace opé&t probiha po sériové lince s hlavnim pocitatem. Tento systém
je nejkomplexnéjsi z hlediska vypocti na mikrokontroléru, ktery provadi fizeni motorti na
zakladé zpétné vazby z enkodérti pomoci PID regulatoru. Ridici zpravy jsou tedy pokyny,
kolik otacek za casovy tsek by méli motory na levé a pravé strané vykonat. Je zde také
moznost nastavit, po jaké vzdalenosti se ma motor zastavit. Vystupem tohoto systému jsou
tiky enkodéru za urcity Cas, jakoz i absolutni tiky za celou dobu jizdy. Co se enkodéri tyce,
bylo tfeba udélat kompromis v jejich piipojeni. Kazdy enkodér obsahuje dvé faze, tedy dva
vystupy x 4 enkodéry, které je nutné sledovat. Rychlost zmény na vystupu z enkodéru

prevysuje rychlost mikrokontroléru softwarové zachycovat jeho zmény. Je zde tieba vyuzit
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moznosti procesorového preruseni a prepoctu tikii enkodéru. Problém nastava v tom, ze
pouzity mikrokontrolér poskytuje pouze 6 pind pro preruseni. Pouzitd knihovna dokaze
pracovat i s piny, které pieruseni nepodporuji, avsak za cenu nepfesnych vysledii. Nutno
dodat, ze pfi testovani na rovné podlaze v malych rychlostech neni chyba nijak vyznamna.
S ohledem na konstrukei, tedy ze jde o ¢tyikolové usporadani, jde o chybu zanedbatelnou.
Naopak pii testovani ve venkovnich podminkach, kde se robot pohyboval po zmrzlém
travnatém povrchu, chyba prokluzu kol narostla tak, Ze hodnoty byly zcela nesmysIné. I

tento systém komunikuje s hlavnim pocitacem po seriové lince.
4.4.4 Systém GNSS

Posledni systém pfipojeny k hlavnimu pocitaci je GNSS modul. Moduly jsou pouzity v
rezimu "base" a "rover" to je zdkladni uspofadani, kdy je jeden z modulli umistén typicky na
robotu, ptipadné libovolné pohyblivé platformé, a druhy modul je stacionarni.
Stacionarnimu modulu pak lze nastavit jeho pozici pomoci zemépisné Sitky, délky a vysky
nebo nastavit pozadovanou ptesnost a dobu po kterou modul sam pocita svou polohu. S
kazdym novym métfenim se pak typicky snizuje chyba polohy, kdyZ se modul dostane na
pozadovanou piresnost zahdji vysildni korekénich dat. Druhy z moduli za¢ne tato korekéni
data piesnéji RTCM v3 v realném Case zpracovavat ¢imz dosahne vétsi presnosti, ktera muze
byt mensi nez 2,5cm. Jedna se zde vSak o optimalni podminky, které nejsou vzdy snadno
dosazitelné. Modul v rezimu "rover" se v momentu pifijmu korekéni zpravy RTCM piepne
do modu RTK FLOAT a pak do mdédu RTK FIXED pii vyfeSeni ambiguit (urceni poctu
nosnych vln mezi druzici a pfijima¢em). Nezanedbatelnou mérou se na vysledcich podileji
v kitu dodavané antény, které rovnéz hraji klicovou roli ve vysledné piesnosti. (61) Kit je

také dodavan s plechy pod antény, které eliminuji odrazené viny.
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4.4.5 Hlavni pocitac

S hlavnim pocitacem jsou piimo propojeny vSechny vysSe zminéné systémy. Program
obsazeny v pocitaci pak komunikuje s témito systémy, které¢ dale komunikuji s koncovymi
komponentami robotu. K pocitaci jsou vSechny tyto systémy piipojeny pomoci prevodnika
USB/Serial, vyjimkou je kamera, ktera je na rozhrani CSI a webové rozhrani, které

komunikuje pfes Wi-Fi rozhrani. I tento systém ma vlastni ménic napéti.
4.4.6 Webové rozhrani

Webové rozhrani je velmi jednoduché, obsahuje Ctyfi hlavni komponenty a to menu,

ovladaci prvky, zobrazeni informaci o detekci piekazek a mapu.

default

default

Delete path

Obrzek 33 - Fidici GUI Zdroj: viasti tvorba

Komponenta s ovladacimi prvky dovoluje nahravani trasy béhem manudlniho fizeni
prototypu pro ptipadny pozdéjsi autonomni prijezd. Déle je zde mozZnost zadat trasu, kterou
ma robot autonomne¢ projet a dalsi funkce jako kalibrace magnetometru, ulozeni konfigurace
atd. Mnoho funkci, jako je manudlni ovladani robotu, Ize vSak provadét pouze pomoci
piipojeného gamepadu. Leva spodni ¢ast obsahuje graf a status pfipadnych prekazek. Prava
Cast je vénovana mapé€, ktera obsahuje navigaéni ukazatele. Prvnim ukazatelem je Sipka

piredstavujici polohu robotu a smér natoceni, dale je zobrazena Sipka predstavujici azimut k
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nejbliz§imu nebo cilovému bodu. Velky ctverecek ptredstavuje nejbliz§i otocny bod. Pti
nacteni trasy jsou jednotlivé tratové body zaneseny na mapu v podobé malych kiizka.
Samotny pohyb stroje, respektive kazda piichozi zprava o zemépisné poloze, je také

zanesena malym ¢tvereckem do mapy.
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Obrazek 34 - zaznam z projeté trasy GUI Zdroj: vlastni tvorba

Dalsi vyznamnou strankou je zobrazeni projetych tras. Kazdd projetd trasa v
autonomnim rezimu ma svilj zaznam v podobé JSON souboru s informacemi o trase a
pofizenych snimcich z kamery. Zaznamy jsou piistupné podle roku mésice a dne pofizeni a
konecné€ casem vyjezdu robota na trasu. V levé Casti stranky se nachazi menu, ve kterém lze
najit podle vyse uvedeného konkrétni zaznam a ten pak zobrazit. Jde o zakladni informace

jako je Cas, nazev projeté trasy a snimky z tratovych bodt.
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4.5 Testovani

Testovani probihalo na zahradé, ktera je pro lepsi pfedstavu na obrazku nize. Vyznacené
useky jsou 16 x 16 metrti. Hlavnim cilem je poukézat na ne zcela idedlni podminky pro
vyuziti GNSS zafizeni v této lokalité. Zapadni strana je zastinéna domem, jizni a vychodni
pak obklopuji stromy. Jediny volny vyhled poskytuje pouze severni strana. Testovaci
podminky tedy nejsou pro moduly idealni a proveéfi se tim jejich moznosti uplatnéni ve
ztizenych podminkéch. Testovaci podminky nejsou zdaleka tak extrémni, jakou muze
predstavovat méstska zastavba. Presto vSak poskytnou redlna data za ztizenych podminek.
Vesker¢ testy byly provadény za krasnych slunnych podminek bez mrak. Pred jakymkoli

testovanim byly GNSS moduly nejméné hodinu spustény.

Obrazek 35 Testovaci plocha (62) Zdroj: mapy.cz

4.5.1 Porovnani GNSS modulu

Prvni provedeny test si klade za cil pfiblizit rozdil v pfesnosti modultt M8P s béznym
modulem M8N. Metodika spoc¢iva v ponechani kazdého testovaného modulu, v piipadé
MS8P obou modulti, zapnutého piiblizné jednu hodinu. Po uplynuli této doby zahajit sbér dat
z moduld programem u-center. Méteni probihé rovnéz pfiblizné hodinu.

Cely test probihal na zahradé v mist¢ s co mozna nejvétsim vyhledem na oblohu. Moduly
(respektive anténa v piipadé M8P modulu) byly umistény piiblizné¢ 20 cm nad zemi. Po

celou dobu experimentu byla modra obloha bez mrakd.
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Prvnim testovanym modulem je Radiolink TS100. Po celou dobu testu mél modul 3D fix.

Mapa odchylek po dobu hodinového méteni vypada nasledovné.

Obrazek 36 - Mapa odchylek M8N Zdroj: u-center

Z mapy je patrné, Ze navigace v prostiedi zahrady o rozloze 16 x 16 metrii by byla pouze na
zaklad¢ dat z tohoto modulu zcela nedostatecna.

Dalsim testovanym modulem je implementovany kit C94-M8P, ktery byl po celou dobu testu
v médu RTK FIXED

Obrazek 37 - Mapa odchylek M8P Zdroj: u-center

Z mapy odchylek je u tohoto modulu ziejmé, Ze ma lepsi predispozice k lokalizaci oproti
modulu M8N.
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4.5.2 Testovani 1. trasy

Dalsim testem bylo samotné projeti trasy robotem. Tento test se skladal ze tii ¢asti. V prvni
¢asti byla manualné projeta trasa ve tvaru trojihelniku, pfi které¢ se ukladaly zemépisné
soufadnice. Pro autonomni testovani je zaznamenana trasa automaticky upravena tak, aby
obsahovala pouze body v urcité nastavené vzdalenosti od sebe. V tomto piipadé §lo o 1 metr.
Druhé faze testovani spocivala v autonomnim projeti zaznamenané trasy plnou rychlosti.
Zatimco robot autonomné projizdél celou trasu, byli na ndhodné otocné body vloZeny

karticky pro pozdéjsi srovnani redlné presnosti projeté trasy.
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Obrazek 38 - 1. trasa rychly prijezd Zdroj: maps.google.com

Obrazek autonomné projeté trasy pii nejvyssi rychlosti ukazuje, ze GNSS modul poskytuje
velmi dobrou pfesnost. Zaznam vypovida, Ze navigacni program, respektive PID regulator
neni optimaln€ nastaveny a u horniho vrcholu cesty vytvofil mensi s kiivku. Dalsi fazi bylo
opétovneé projeti trasy a mefeni odchylek mezi prijezdem oto¢nym bodem a kartickou, ktera

se pohybovala v rozmezi od 5 do 10 cm. V nejhorsim ptipadé pak 20 cm.

57



Finalnim testem prvni trasy byl prijezd velmi malou rychlosti, ktery mél omezit vliv

navigacniho systému.

Obrazek 39 - 1. trasa pomaly prijezd Zdroj: maps.google.com
Jak je vidét z projeté mapy, je zde mnohem vétsi hustota naméetenych dat z divodu malé

rychlosti. Je také patrnd lepsi ndvaznost projetych oto¢nych bodil, ovsem kromé plynulejsich

pohybti platformy zlstava velmi podobné realné presnost.

4.5.3 Testovani 2. trasy

Dals$im provedenym testem je projeti trasy, V plném zakrytu ,,vyhledu“ na severni a zapadni

svétovou stranu. Testovaci trasa vedla ptiblizné 1,6m od zdi budovy. Testovani probihalo ve

stejnych krocich jako test piedesly.

Obrazek 40 - 2. trasa rychly prijezd Zdroj: maps.google.com

58



Tento test znovu ukazuje, Ze navigacni program potfebuje nutn¢ implementaci zpomaleni

Vv pfipadé prudké zatacky.

Obrazek 41 - 2. trasa rychly prijezd c¢islo 2 Zdroj: maps.google.com
Zajimavy je ale test druhého rychlého priijezdu, kdy se razantné zvysila nepiesnost GNSS

modulu a odchylka od nahodného méteného bodu v nejhorsim piipadé dosahla 70 cm.

Obrazek 42 - 2. trasa pomaly prijjezd Zdroj: maps.google.com
V ptipadé pomalého prijezdu trasy, lze vidét relativné Cisty prijezd. Ktery odpovidal

skuteCnosti a robot bez sebemensich problémii projel zadanou trasu.
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Posledni testovanou jizdou je druhy pomaly prijezd trasou, ktery byl opét provazen
kolisanim hodnot z GNSS modulu, ktery zapficinil pfiblizné 50 cm maximalni odchylku od

meéfeného bodu.

Obrazek 43 - 2. trasa pomaly prijezd 2 Zdroj: maps.google.com

4.5.4 Testovani kamery

Jednim z testi bylo autonomni projeti bodii, kde v kazdém bodé byli pofizeny tfi snimky
vV pozadované pozici kamery. Po projeti vSech bodl byl vygenerovan soubor obsahujici
informace o absolvované trase s prislusSnymi oto¢nymi body, které obsahuji odkazy na

pfisluSné snimky.
4.5.5 Testovani vyhybani se prekazkam

Poslednim testem je schopnost vyhybani se ptekazkam, které se mohou na cesté vyskytnout.
Pro tcely testovani byla vyuzita plastova krabice, kterd byla umisténa do planované cesty.
Nasledné¢ pak z rtiznych stran, aby se nenachazela v ptimé linii planovaného priijezdu. Robot
byl schopen vyhnout se piekdzce, avSak tento vysledek nebyl pravidlem. V ptipadech
umisténi krabice mimo pfimou linii prijezdu, byl robot schopen témét bezproblémového
prijezdu. V piipadech, kdy byla krabice umisténa pfimo v linii nemél vétSinou robot
problém jeji detekce a zacCal se prekdzce vyhybat. Hlavni problém nastal v objizdécim
manévru, kdy se v mnoha piipadech vyskytl problém s bo¢ni detekci piekazky. Robot tedy

nebyl v nékterych ptipadech schopen bezpecné objet testovaci prekazku.
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5 Vysledky a diskuse

Obrazek 44 - findlni podoba stroje Zdroj: viastni tvorba

Robot obsahuje nejnutnéjsi komponenty pro lokalizaci a jednoduchou detekci okolnich
vzdalenosti. Nejnutnéjsi pro dosazeni geografického bodu je informace o aktualni poloze
(GNSS) a sméru (magnetometr). Instalované senzory jsou toho schopny. Robot je schopen
na zaklad¢ zadané trasy popsané mnozinou oto¢nych bodi, které obsahuji geografické
soufadnice a ndzev bodu, autonomné projet tyto body. Muze byt definovana rutina vztahujici
se ke konkrétnimu nazvu bodu, naptiklad v jakych polohach se maji nasnimat obrazky okoli.
Po ukonceni prijezdu trasy je vygenerovan zdznam o jejim prijezdu, véetné obrazovych
z4dznamu a ten je dostupny v ramci webového rozhrani. Robot je dale schopen pifimého
fizeni, kdy je mozné ulozit manualné projetou trasu k pozd¢jsi autonomni jizd€. Robot je
dale schopen autonomniho objeti jednoduché piekazky. Co se tyka presnosti projeti

oto¢nych bodd, jako projety bod se uznava okruh ve vzdalenosti 30 cm od tohoto bodu. Pii
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praktickém testovani se ukdzal mensi problém s ptesnosti navigace v bezprostiedni blizkosti
budovy, kde byla odchylka od pozadovaného bodu az 70 cm. V ostatnich piipadech robot

nem¢l sebemensi problém projet celou trasu s typickou maximalni odchylkou 10 cm.

Nasledujici kapitoly budou vénovany vysledktim dil¢ich ¢asti robotu a aplikace, zavér kazdé

kapitoly obsahuje potencial pro zlepseni.
5.1 Konstrukce

Konstrukce robotu je realizovana na ctytkolovém podvozku. Prototyp rovnéz obsahuje
nastavbu s elektronikou v podob¢ plastovych krabic. Motory poskytuji dostatecnou silu
k pohybu robotu. Pro testovaci ucely se tato platforma osvéd¢ila. Jednou ze slabin jsou
pouzita kola, ktera v ptipad€ nizkych teplot snizi svoji pfilnavost. Robot se miize na namrzlé
traveé pii pomalém pohybu snadno zastavit.

Potencialni vylepSeni, co se konstrukce tyce, je pouziti vétsiho podvozku z hlediska
rozvoru a délky, ktery by poskytl dostate¢ny prostor pro elektroniku a baterii. To by pomohlo
zkraceni délky datovych a napajecich vodict a tim potencidlniho snizeni ruSeni.

Predchazeni zastaveni robotu (drift) mize byt pouha Uprava software, piipadné
pouziti jinych kol, zalezi na konkrétni aplikaci a jejim pozadavkim.

V piipadé dalsiho vyvoje nebo nasazeni je také potieba zabezpecit robota vuci

nizkym teplotam, desti a pfipadnému sné¢hu.
5.2 Elektronika a senzory

Obsazena elektronika je rozdélena do jednotlivych nezavislych subsystémi. Reseni je tedy
do jist¢ miry modularni. K hlavnimu pocitaci Ize snadno pfipojit dalsi zafizeni, které se
S patficnym programovym bali¢kem muiZe zaclenit do systému. Jde o velmi praktické feseni
Z hlediska vyvoje a testovani. Kazdy modul obsahuje svoji vypocetni jednotku a zdroj
napajeni, takZe je pfimo schopny komunikovat s hlavnim programem a lze jej snadno
pripojit k energetickému rozvodu. Béhem testovani miize byt modul ptipojen k pocitaci, kde

1ze modifikovat program, ptipadné komponenty. Nasledné jej 1ze opé€t jednoduse vratit zpét.
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Co se modulu ty¢e, velmi dobfe pracuji moduly pro fizeni motort a fizeni serv s
magnetometrem. Velkym piekvapenim jsou také RTK GNSS moduly. Naopak zklaméanim
je systém detekce prekazek, ktery neposkytuje konzistentni vysledky a detekce neni zcela
spolehliva.

Potencialni vylepSeni stroje z hlediska lokalizace by mohla byt inercialni jednotka.
Spolu s odometrii a aplikaci Kalmanova filtru, by mohlo dojit k potencialnimu vylepseni
lokalizace. Co se tyce systému detekce prekazek, jednoduché zlepSeni by bylo ptfidani 1D
Lidaru na servomechanismus. To by pomohlo ultrazvukovym senzorim pii detekci
prekazek. Piipadnou piekazku by pak bylo mozné sledovat a Iépe na ni reagovat. Bohuzel
toto feSeni béhem testovani nemélo pozadovanou funk¢nost, kterou prikladam rozvodu
energie a levnych serv. Dal$i moZnosti je pouZiti Lidaru schopného snimat v rozsahu 360°,
ktery je schopen pracovat ve venkovnim prostiedi, coz ovSem téméf zdvojnasobi cenu
robotu. Dal$im feSenim by také mohla byt implementace Stereovize, rozpoznani obrazu a
algoritmy hlubokého uceni. To je vSak velmi narocné tfeseni s nejistymi vysledky, které
vyzaduje dlouhodobé usili.

Pro dlouhodobé operace je zcela zasadni vytfeSeni dokovani robotu, které by pak
slouzilo minimalné jako nabijeci stanice, v idedlnim piipadé€ pak jako ochrana pted vnéjSimi
vlivy. Samotna implementace by v konecném ptipadé ani nevyzadovala aktivni prvek na
stran¢ dokovaci stanice. GNSS systém je natolik pfesny, aby mohl platformu navést na
pozici, kde by vyuzitim konstrukce dokovaci stanice a senzorti vzdalenosti bylo mozné
presného navadéni na napajeci konektor. Je vSak pravdou, ze soucasna konfigurace senzorti
by nemusela byt pro tento manévr dostacujici. Napajeci konektor na stran¢ robotu by pak
mohl obsahovat méti¢ napéti a v ptipad¢ spravného napéti a polarity by pak mohl piimo pies

napétovy méni€ s regulaci proudu nabijet palubni baterii.
5.3 Hlavni program

Implementace hlavniho programu zajist'uje chod jadra systému vcetné jeho n6du, systém je
relativn€ nezavisly na platformé, je potieba pouze interpret jazyka Python a mensi mnozstvi
knihoven. Systém je nenaro¢ny na HW a snadno rozsifitelny. OvSem neni zdaleka tak

robustni jako framework ROS. Jeho slabinou je, absence ptimé podpory paralelniho
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zpracovani nebo implementace soubéznosti. Hlavni motivaci bylo vytvofeni jednoduchého
systému S co moznd nejmensim dopadem na HW prostiedky.

Potencialni vylepSeni hlavniho programu a zaroven jeho velka slabina spociva
Vv nemoznosti piihlaSeni k odbéru témat z koncovych zafizeni. Jedna se o komunikac¢ni
mosty mezi mikrokontroléry a webovym rozhranim. Dalsi vylepSeni by spo¢ivalo primarné
ve sjednoceni a normalizaci rozhrani, které by vneslo vétsi prehlednost do systému. Zejména
sjednoceni ndda, které by nové musely obsahovat seznam piihlaSenych nebo publikovanych
témat, piipadné parametrii. Nerealizovanou ideou byla také implementace automatickych
ladicich algoritmd, které by, napiiklad automaticky kalibrovali magnetometr ¢i umoznili
automatickou kalibraci odometrie na zaklad¢ poctu tiki enkodérd a namétené vzdalenosti
z GNSS.

5.4 Webova aplikace

Webova aplikace zastupuje roli poskytovani obsahu webovym prohlizecim. Aplikace
samotnd neobsahuje témét zddnou funkcionalitu, kromé zpracovani a poskytovani
multimedialniho obsahu z absolvovanych cest. VeSkera dal§i komunikace je zajiSténa
pomoci Socket.IO pluginu.

Potencialni zlepSeni webové aplikace je implementace autorizace a ptipadnych roli.

Lze nastavit jednotliva prava osobam, respektive rolim Vv interakci se zatizenim.
5.5 Webové rozhrani

Implementace webového rozhrani je velmi praktickd z hlediska pouZzitelnosti zatizeni, neni
potieba instalace zadného dodateéného softwaru a stroj je mozné ovladat a zobrazit jeho
stav. Lze si prohlédnout galerii pofizenych snimkt z jednotlivych cest. Cilem bylo vytvofit
prostiedi, které nebude narocné¢ a bude obsahovat co nejmensi mnozstvi frameworkl a
knihoven.

VylepSeni pouzitelnosti by dopomohla moznost veskerého nastaveni pfes webové
rozhrani. Rovnéz by zde mohla byt implementace importu a exportu nastaveni a tras.
Dulezitym vylepsenim je také redesign stranek do uzivatelsky pfijemného a pouzitelného

stavu. Soucasné feseni sice neobsahuje mnoho frameworki, ale také neni zcela piehledné a
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pouzitelné. Piipadny budouci vyvoj by spocival v nahrazeni Pure CSS a jQuery za

framework BootstrapVue.
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6 Zavér
Cilem prace bylo navrhnout a zkonstruovat prototyp (demonstrator) autonomniho stroje,
ktery je automaticky schopen pohybu v okoli budov, snimani obrazu budov a okoli.

V teoretické ¢asti bylo nejprve predstaveno nékolik ptikladl robotickych zatizeni,
které souviseji s cilem této prace. Pfedstavuji nam venkovni autonomni stoje a poukazuji na
jejich senzorické usporadani, které dovoluje jejich lokalizaci. Lokalizace je namétem i
dalSich kapitol teoretické Casti. V prvni fad€ jsou popsany zakladni principy pro urceni
polohy, respektive principy uréeni vzdalenosti. Na toto téma navazuje samotna aplikace
téchto principi vV podob¢ rozd€leni lokaliza¢nich, pfipadné navigacnich technik, které se
zabyvaji postupy a metodami, jak lze realizovat robotickou lokalizaci, pfipadné navigaci.
Nasledujici kapitola je vénovana riznorodym senzortim, které souviseji s navigaci. Jsou zde
zminény senzory relativni i absolutni lokalizace. Kazdy ptiklad obsahuje princip jeho
¢innosti.

V navaznosti na senzory je dale popsana fidici elektronika, ktera je nezbytnou
soucasti robotickych aplikaci. Kapitola popisuje nejprve malé pocitace a prechazi
k mikrokontrolértim.

Nasleduje ¢ast vénovana komunikaénim protokolim, kde jsou letmo zminéna
fyzicka komunika¢ni rozhrani, kterd ptislusi senzorim a mikrokontrolértim. Okrajove je zde
také zminéna problematika komunikacnich protokold a ptiklady vyuzitelnych protokolt
aplikacni vrstvy. Detailngji jsou popsany formaty dat pro komunikaci zejména pak z pohledu
mikrokontrolérti. Zavér teoretické ¢asti nastifiuje moznost pouziti frameworku pro vyvoj
robotické aplikace, piipadné popisuje autopiloty, které jiz fesi navigaci.

Prakticka €ast v ivodu pfinasi vybér robotické platformy a vysledného navigaéniho
systému. Detailné jsou dale popsany jednotlivé komponenty robotické platformy. Navazuje
popis pouzitého softwaru a knihoven, je zde popsan hlavni program a nékteré jeho
komponenty spolu s webovou aplikaci.

Dalsi kapitola se zamétuje na popis jednotlivych subsystémt, ze kterych je robot
tvoren.

Kapitola testovani pifinasi informace o provedenych testech, ukazuje vysledky
projetych tras a orientacni srovnani piesnosti GNSS RTK modulil MS8P s béznym

modulem M8N.

66



Posledni kapitola se zabyva popisem, jak je robot realizovan, jeho piipadné klady a

zapory spolu s potencidlnimi moZnostmi vylepSeni z riznych hledisek.

Vysledkem této prace je prototyp robotického zatizeni schopného autonomnich operaci.
Zatizeni zvladne uskuteCnit zadanou cestu, pii které mize potizovat snimky okoli. Stroj ma
webové rozhrani, k ovladani nebo zobrazeni projetych tras staci pouze webovy prohlizec.

Realné uplatnéni prototypu by vSak vyzadovalo dalsi vyvoj.
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