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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem zalévaciho mobilniho robotu. V praci je popsan aktu-
alni stav a podoba zavlahovych systémii. Na zakladé toho je specifikovana idedlni oblast
vyuziti robotickych zavlah. Pro vybranou optimalni oblast pouziti je provedena ideova
dekompozice systému a je vyhotoven systémovy navrh zalévaciho robotu, ktery vyuziva
dostupnou robotickou platformu. V neposledni fadé se prace zabyva jeho realizaci formou
integrace dil¢ich vyhotovenych ¢asti v ramci projektu a jeho testovanim.

Summary

This master’s thesis deals with a design of an irrigation mobile robot. It contains a
review of modern irrigations systems and their characteristics. The thesis defines optimal
fields of activity of robotics irrigation systems and presents a theoretical solution for one
of them. The system draft of the irrigation mobile robot is designed on the foundation of
the theoretical solution and it utilizes an available platform. The thesis contains details
about the integration of partial sections of the project as well as testing.
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Uvod

Robotika prodélava v poslednich letech bouflivy vyvoj. Clovék je svédkem neustalého
posunu jejich moznosti v riznych oblastech. Ptes veskery pokrok v téchto technologiich je
vsak dobré mit stdle na paméti jakysi filozoficky presah tohoto druhu techniky - oprosténi
clovéka od stereotypni, naro¢né a dusevné nerozvijejici prace.

V poslednich letech jsme svédky velkych zmén, které se déji ve vsech koutech svéta.
Mezi nejvétsi patii zajisté dlouhodobd zména klimatu. Ta se vyrazné projevuje v krajiné.
Kazdy doméci péstitel rostlin, zahradkar, lesnik, ¢i zemédélec i v nasich zemépisnych Sit-
kach v poslednich letech pocitfuje vyrazny tlak na péci o rostliny. Bez kontinualniho sledo-
vani aktudlniho stavu krajiny a provadéni vhodnych zasahti - zalévani, hnojeni, provadéni
postrikt atd., prakticky nelze dospét ke kvalitni sklizni plodin, ¢i tspésnému péstovani.

Tato prace si urcité neklade za cil feseni téchto problémit v globalnim méritku. Poklada
si vSak otazku, zdali pravé onen filozoficky presah robotiky nemtze alespon lokalné pomoci
s dopady téchto zmén. Robot jakozto inteligentni stroj by mohl prevzit tuto péc¢i do
vlastnich aktuator.

Cilem této prace bude tedy navrh takového robotu, ktery by byl tuto péci schopen
provadét. Jako nejvhodnéjsi a nejlépe realizovatelna oblast zajmu na tomto poli byla
vybrana problematika zalévani rostlin, ktera je soucasti onéch klicovych ¢innosti béhem
péstovani rostlin. Dilezitym aspektem této prace je i odpovéd na otazku, zdali je viibec
relevantni vyuzivat schopnosti robotu na provadéni této prace, popr. jestli je na tomto
poli ptisobnosti jesté pro néj volné misto.

Vzhledem ke komplexnosti ndvrhu i samotné realizace robotu, bylo jiz v prvotni fazi
pristoupeno k feseni, které by bylo provedeno v ramci tymového projektu. Blizsi informace
o tymu i o rozdéleni jednotlivych praci lze nalézt v kapitole o ideovém névrhu 4.3.2. Ukolem
této prace je tedy i koordinace celého projektu, kterd by méla vést k jeho tispésné realizaci.



Kap. 2

Problematika zavlazovani rostlin

Se zavlahou rostlin se setkava kazdy clovék témer kazdy den ve svém zivoté, at jiz primo
pri péci o svou budouci trodu, ¢i o své domaci rostlinstvo, nebo neprimo pti vyuzivani
vysledktl zavlahy - kazdodennim nakupem zeleniny pocinaje a posezenim pod vzrostlym
stromem konce. Tyto priklady jsou krasnym ukazatelem toho, jakou vyznamnou roli uméla
zavlaha ve svété hraje.

Z pohledu zemédélské vyroby patti zavlaha do tzv. melioraci, to je soubor dosavadnich
védecko-technickych poznatkil, které zajistuji zlepseni kvality piidy. Zavlaha je definovana
jako ¢innost, jejimz vysledkem je zvlhéeni pudy, porostu nebo prizemni vrstvy vzduchu,
které zajistuje optimalni vysledky v rostlinné vyrobé [1]. Tato definice je pouhym nepa-
trnym zlomkem toho, co vsechno tato komplexni problematika zahrnuje. V dnesni dobé
ji 1ze uz chapat jako celou soustavu ekologickych, technickych nebo ekonomickych vlivi,
které spolecné ptisobi na piidu. Proto moderni zavldhové systémy je tfeba zkoumat ze
vsech moznych thli pohledu, nebot Spatny jednostranny pristup mize mit katastrofalni
dtisledky ve vSech zminénych oblastech.

Zavlahou rostlin se zabyva lidska civilizace od nepaméti. Prvni zminky o umélych za-
vlazovacich a odvodnovacich kandlech pochazeji uz z dob starovékého Egypta, kdy byla v
povodi feky Nilu vyuzivana tato technologie k zajisténi stalosti arody. Tyto vymozenosti
nasly své uplatnéni i v ostatnich vyspélych starovékych civilizacich - Cinou a Indif poéi-
naje az po starovéké Recko a Rim. Znadmy jsou takové systémy i od indidnskych civilizaci
ze Stredni Ameriky. Pro tento tucel lidstvo vytvorilo mnoho technikych dél, jejichz né-
sledovnici jsou v Sirokém meéritku stale vyuzivany - akvadukty, umeélé nadrze nebo vodni
kolo. [1, 2]

Prudky rozvoj zavlah nastava s pocatkem 19. stoleti, kdy dochéazi k vétsi systemizaci
zavlazovacich dél. Nemalou roli hraje i rostouci pocet obyvatel Zemé, kdy je nutné zin-
tenzivnit vynosy ze zemédélskych ploch. Tento prekotny vyvoj ukazuji data v tabulce 2.1,
kdy je vidét rist zavlazovanych ploch v pribéhu casu.

Ve svété je zavlazovano zhruba 21% plochy obdélavané pudy, na této plose je vsak
vypeéstovana zhruba tietina vSech plodin [2, str. 32]. Bez zavlahovych systémi by v né-
kterych statech svéta byla silné omezena, nebo dokonce znemoznéna produkce nékterych
zemédélskych produkti. Svou roli vSsak hraji zavlahy nejen na rozsahlych zemédélskych
plochach, nybrz i v malém méritku v meéstskych parcich, zahradach, sklenicich nebo ro-
dinnych zahradkach.

V soucasnosti dochazi vzhledem k celosvétové zméné klimatu k castéjsim extrémim
pocasi v jednotlivych oblastech svéta. Je jasné, ze zavlahové potazmo meliorac¢ni systémy
budou hrat stale vyznamnéjsi roli. Ukazkou tohoto smérovani je stat Izrael, kdy v disledku
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Rok Zavlazovand plocha [mil. akr] Lidskd populace [mld. lidi]

1900 100 1,5
1950 235 2,5
1970 422 3,7
1990 598 9,3
1997 669 5,9
2017 806 7,5

Tab. 2.1: Rust zavlazované plochy a lidské populace od po¢. 20. st [2, str. 27, prevzato,
prelozeno]

nedostatku vody je zemédélstvi nuceno ke zvysovani efektivity zavlahovych systémi. V
dohledné dobé nékolika desetileti bude nutné tesit podobné problémy i v oblastech, kde
jsou dnes podminky pro péstovani rostlin priznivé. Ztraty v zemédélské vyrobé se, bohuzel,
mohou pretavit do socio-ekonomickych problémii, které mohou jesté vice oddalit feSeni
nasledku téchto zmeén.

Zavlahové systémy jsou tedy starou, ale za to nesmirné dilezitou technologii. Ideo-
vym zamérem této prace je zkoumani moznosti rozsiteni jejich rodiny o ty, které by byly
zalozeny na robotickych mobilnich platformach. Ty by mohly za nékterych podminek
a pri urc¢itém vyuzitim, které bude rozebrano dale, zaplnit prazdna mista ve vyuzivani
zavlahovych systémi, ¢i jejich vyuzivani zefektivnit.

2.1 Zavlahové systémy

Hlavnim tikolem zavlahového systému je doprava vody k rostliné za podminek, Ze rostlina
nesmi byt poskozena, musi byt dodano optiméalni mnozstvi vody, dodani vody po zavlazo-
vané plose musi byt rovnomérné a mezi provedenymi lokalnimi zavlahami na jednotlivych
tsecich plochy by méla byt minimalni casova prodleva. [1, str. 354] V dnesni dobé se v
ramci zavlahy Tesi i hnojeni ¢i regulace mikroklimatu. Ve vsech zavlazovacich systémech
lze vysledovat nékolik zakladnich stavebnich prvka. Ty jsou naznaceny v diagramu 2.1.

Ze zdroje vody je odebirana voda, ktera je posléze upravena a dopravena pomoci
zvolené metody k fidicimu ¢lenu, ktery reguluje mnozstvi vody dodané primo k zavlaze.
V soustavé je pritomen kontrolni ¢len, ktery sleduje stav soustavy a predava dale tyto
informace Fidicimu c¢lenu.

Jednotlivé bloky mohou byt provedeny riznymi zptsoby - napft. v oblasti transportu
vody - od ohromnych vodnich dél, ¢erpacich stanic, kilometrovych kanali az po mikroza-
vlahu provedenou kapilarami. Jednotlivé funkce v zavislosti na méritku mtze vykonévat
stroj i clovek.

Konkrétni varianty provedeni blokt pak lze délit podle rtiznych vice ¢i méné objektiv-
nich kriterii - méritka systému, prostiedi (venkovni, vnitini), mnozstvi dopravované vody,
umisténi (povrchové, podpovrchové), typu zavlazovaného objektu (plocha, bod, linie) atd..

Vzhledem k charakteru prace bylo zvoleno déleni na technické provedeni jednotlivych
funkcnich blokt v jiz existujicich Siroce rozsitenych stacionarnich, resp. mobilnich zavla-
hovych systémech a na jejich provedeni v experimentalnich robotickych.
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Obr. 2.1: Systémovy pohled na obecny staciondrni, mobilni a roboticky zavlahovy systém

2.1.1 Stacionarni

Stacionarni zavlahové systémy dnes tvori majoritni ¢ast zavlah ve svété. Jejich realizace
se objevuje v ruznych meéritkach a technickych provedenich. Jejich celkova koncepce je
vzdy v zasadé stejna a je naznacena na diagramu 2.1.

Ze zdroje vody je odebirdna zavlahova voda, ktera je dle tirovné znecisténi a charakteru
upravena. Poté je nejcastéji pomoci cerpadla dopravena potrubim ke koncové zavlaze.
Rozvod vody je rozdélen do jednotlivych potrubnich sekci, které jsou spinany regulac¢nimi
ventily na pokyn tidici jednotky.

Zdroj vody Zdroj vody tvoii klicovou ¢ast zavlahového systému. Jako zdroj jsou v za-
sadé vyuzitelné ¢tyti prvky - sbér srazkové vody, odbér z lokalni studny, odbér z vodovodu,
nebo odbér vody z vodniho toku.

Voda z riaznych zdroju se lisi v mnoha ohledech - v tvrdosti, koncentraci jinych or-
ganickych a anorganickych latek, mnozstvi a typu obsazenych mikroorgasmi, znecisténi,
teploté, v mnozstvi, které lze odebrat, cené, radioaktivité atd.. Dle druhu odebirané vody
je posléze nutné volit jednotlivé prvky zavlahové soustavy. [3, str. 23]

Uprava vody Upravu vody je nutné provadét dle pozadavki jednotlivych zavlazova-
nych rostlin a pozadavki technického FeSeni zavlahy. Casto je provadéna s intenzitou
odpovidajici jejimu znecisténi. Mizeme ji rozdélit na mechanickou, chemickou a biologic-
kou.

Mechanické metody spocivaji zejména v odstranéni nezaddoucich pevnych castic ve
vodé. Pouzivaji se k tomuto ucelu filtry ruznych typu a velikosti (hrubd, jemnd) - od
jednoduchych lamelovych filtrt, hydrocyklont, piskovych filtrii az po Cesla a sita. Casto
se vyuziva fyzikélnich jevi sedimentace atd.. [3, str. 3§]

Chemicka a biologickd tprava vody ma castéji za tkol odstranéni nezadoucich che-
mickych primési, ¢i riznych mikroorganismi.



Uprava vody vnasi do zévlahové soustavy pozitivni prvek ve smyslu zlepseni kvality
vody, ale téz urc¢ité nezadouci vlastnosti - snizeni tlaku v soustavé v dusledku tlakové
ztraty na filtracnim prvku, zvyseni doby, po kterou ceka soustava na zavlahovou vodu,
dalsi potrebu udrzby atd..

Cerpéni vody Cerpani vody je zékladnim ¢lénkem transportu vody ve staciondrnich
systémech. Lze vyuzit dvou zplsobu - gravitacniho a ¢erpani pomoci mechanickych cer-
padel.

Gravitacniho zplisobu je mozné vyuzit v situaci, kdy je k dispozici na misté zavlaho-
vého systému lokalni vyskovy rozdil u zdroje vody. Casto je vyuzivan u velkych vodnich
del.

Cerpadel je mozno vyuzivat prakticky v libovolném méiitku. Lze je rozdélit podle typt
urceni - na tlakovaci, vyuzité pro dopravu vody v soustavé a cirkula¢ni, vyuzité napr. pro
rozmichavan{ hnojiva v nadrzi p¥i fergitaci'.

Tlakovaci ¢erpadla je pak mozné délit na ty pro ¢istou vodu a kalova. Dle pouziti na
ponorna - uzpusobend pro stalou praci pod vodou a povrchova. Dle zptisobu konstrukce
dale muzeme mit cerpadla odstfediva, membranova, perilstalticka a zubova. Ty se ¢asto lisi
zivotnosti, max. pritokem i tlakem. Pti vyuzivani jednotlivych cerpadel je nutné zvazovat
i moznost samonasavani a zajistit, aby cerpadlo nepracovalo po dlouhou dobu bez vody z
divodu prehrati.

Pro potieby tlakovych systému se casto vyuzivaji tlakové stanice - tj. soustava cer-
padla, systému ventild, tlakové nadoby a manometru. Tyto stanice umi udrzovat tlak v
uzavriené tlakové soustaveé v zadanych mezich.

Rozvod vody Rozvod vody je hlavnim prostredkem dopravy vody v systému. Dle
méritka a urceni zavlahy se muze jednat o soustavu potrubi, kanald, tuneld, nebo jejich
kombinaci.

Pti navrhu je potreba uvazovat, zdali bude dany zavlahovy systém povrchovy, nebo
podpovrchovy, uzavieny, ¢i otevieny. V zavislosti na urceni je nutné volit spravny prameér
potrubi pro dostatecny pritok. V zavislosti na tlaku v potrubi je nutné zvolit spravnou
tloustku.

Z hlediska udrzby je klicové zejména zazimovani potrubi, kdy je nutné tlakovym vzdu-
chem dostat ven z potrubi zbylou vodu.

Zavlahy Zavlaha je koncovym prvkem zavlahového systému. Na jejim technickém pro-
vedeni je zavisla celkova ucinnost soustavy. Volba zavisi na typu zavlazovanych rostlin,
velikosti zavlazované ploch a objemu potiebné vody. Zakladnim délenim zavlahy je déleni
na povrchovou a podpovrchovou zavlahu. Ty se lisi v zasadnich vlastnostech - zejména
jde o efektivitu vsaku k rostliné, rychlost odparovani a erozni vliv. Dle zptisobu provedeni
lze zévlahu délit do nékolika kategorii.

Zavlaha vytopem je povrchovym Tesenim, které je ¢asto vyuzivano na rozsahlych plo-
chach. Pida se zaplavi nékolikacentimetrovou vrstvou vody, ktera je posléze vsaknuta do
pudy. Zavlaha muze byt dle péstovanych roslin prerusovana, nebo kontinudlni.

Zavlaha preronem je povrchovym fteseni, které je vyuzivano na rozsahlych zemédél-
skych plochach. Dnes je jeji vyuzivani na tstupu. Dochézi k postupnému zaliti mélkou
vrstvou vody a k jejimu castecnému vsaku. Voda je poté odvedena kanalem.

1tj. zavlaze spojené s hnojenim



Zavlaha brazdovym podmokem je prechodny zptisob zavlahy vyuzivajici sité zavlazo-
vacich brazd. Do brazd je vpousténa dle harmonogramu voda a dochazi po celé délce ke
vsaku ke korentim rostlin.

Zéavlaha postrikem je progresivnim typem povrchové zavlahy, ktera je vyuzivand na
riznych typech ploch. Na trhu existuje celd fada postiikovac¢t - vysuvné, rotacni, bo-
dové, jednoduché trysky nebo posttikovace uderové. Jejich vyznamné vyuziti je zejména
v zavlazovani velkych ploch.

Kapkova zavlaha je typ povrchové zavlahy, kde je vyuzivano postupné vsakovani ma-
1ého objemu vody po dlouhou dobu. Do této kategorie je mozné zatadit i tzv. mikroza-
vlahu, ktera je urCena pro mensi zejména vnitini prostory. Zavlaha je provedena formou
trubice, kterd je bud perforovana, nebo jsou na ni pripojeny tzv. kapkovace. Kapkovace
se déli dle moznosti regulace pratoku, kdy je mozné koupit jednoduché, které jsou regul-
povany pouze tlakem v systému nebo sofistikovanéjsi, které umi regulovat mnozstvi vody
pomoci mechanického nastavovani. Vzhledem k malym primérim jednotlivych rozvadé-
cich trubic a kapilar je citliva na kvalitni filtraci vody.

Mezi podpovrchové zptisoby zavlahy patif riizné drendze a kapkovaci potrubi. Casto
je realizovano individudlné za tcelem potieby dostat vodu blize ke kofentim rostlin, napft.
zavlazovaci trubice typu RWS.

Regulaéni cleny Regulacni ¢leny ve staciondrnich soustavach slouzi k fizeni mnozstvi
vody dopravované zavlahovym systémem. Jedna se zejména o elektromagnetické ventily
a regulatory tlaku.

Elektromagnetické ventily se lisi v materidlovém provedeni (litina, mosaz, plast -
PVC), v mozném pritoku (az 90 m3/s u litinovych) a téZ v maximalnim piipustném
tlaku, ten se pohybuje v rozmezi 1-16 bartu. [4]

Regulatory tlaku (sniZovace tlaku) jsou urceny k omezeni maximalniho tlaku na dané
sekci potrubi. To je provedeno pomoci ubytku tlaku na mechanismu s pruzinou a mem-
branou. Presnost této mechanické regulace ¢asto mirné kolisa.

Sensorika Sensorika v zavlahovych systémech slouzi ke zjisténi aktudlniho stavu zavla-
zovanych plodin. Casto jsou spojovany do komplexnich bezdratovych siti. Dnes jsou ve
spojeni se zavlahovou zminovany sensory - teploty, tlaku, pritokoméry, sensory zaplaveni,
ph-méry, tenziometry, mérice vodivosti pudy.

Ridici technika Ridici technika v oblasti staciondrnich zévlahovych systémi je vyuzi-
vana k spousténi jednotlivych sekci v zadanych ¢asovych intervalech. Data ze sensoriky je
mozné vyuzit k jemnéjsi regulaci téchto procest.

vvvvvv

vvvvvv

systému je dostupna i varianta pro napajeni ze sité.

Uzivatelské rozhrani je provedeno nejcastéji pomoci panelu a nékolika tlacitek na ti-
dici jednotce. Ta umoznuje nastaveni spinacich cykli pro jednotlivé sekce. V zavislosti
na moznosti zapojeni sensoriky umi konfigurovat i ptimé mnozstvi vody, reakci na data
z meteostanice atd.. Néktetfi vyrobei dodéavaji k zafizenim mobilni aplikace, které umoz-
nuji provést konfiguraci jednotky pomoci bezdratového protokolu (¢asto Bluetooth). Pro
rozsahlé zemédélské aplikace ¢asto vyrobci nabizeji komplexni software, ktery umoznuje
kromeé konfigurace systému i nékteré agronomické vypocty a analyzy spojené se zavlazo-
vanim. Tyto analyzy jsou vsak uz provadény s komplexnimi sensorickymi sitémi, které
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Obr. 2.2: Priklady provedeni uzivatelského rozhrani zavlahovych systémi - software Spirit
Pro Irrigation [22, pfevzato] a Spirit Pro Hybrid firmy Jain Irrigation [21, prevzato],
software NetBeat [19, pfevzato] od firmy Netafim a jednoduchy kontrolér typu Evolution
AG Series [20, pfevzato] od firmy Toro

zahrnuji ¢idla v pudé, meteostanice, ¢i dokonce letecké nebo druzicové snimkovani.

2.1.2 Mobilni

Mobilni zavlazovaci systémy mohou byt chapany jen jako ¢ast stacionarnich systémi. Umi
vsak zejména u rozsahlejsich ploch provadét rovnomérnou zavlahu rostlin, bez absurdniho
ristu poctu zavlazovacich prvki. Jejich pricipidlni schéma lze vidét v diagramu 2.1. Jejich
vyuzivani se vzhledem k jednoduchému, ale tcelnému provedeni redukuje na rozsahlé,
dobte pristupné plochy.

Obr. 2.3: Valivé provedeni zavlahového stroje [23, prevzato] a otacivé provedeni s obsluz-
nou technikou firmy ABI-Irrigation [24, prevzato]



V dnesni dobé jsou tyto zavlahy predstavovany prakticky jen tzv. zavlazovacimi stroji,
které v zavislosti na pouzité konfiguraci provadi jednorazovy, nebo opakovany pohyb na
urcené plose. Tento pohyb je provadén casto jen hydromechanismy, které pohani tlakova
voda. Ta je privedena dlouhym potrubim, které se postupné odmotava z pomocného
voziku, nebo je stroj postupné prepojovan k nejblizsimu hydrantu. Zavlaha je provadéna
vyhradné rozttikovaci.

2.1.3 Robotické

Pro zakladni rozvahu je nutné prozkoumat stav feseni na poli robotického zavlazovani rost-
lin. Roboticky zavlazovaci systém musi tvorit zakonité opét soucast stacionarni soustavy,
ale na rozdil od mobilniho systému je schopen nahradit vice jeho c¢asti a tim podstatné
redukovat jeho rozlohu a slozitost. Jeho obecné schéma lze vidét na diagramu 2.1.

Aquarius (USA) - robot Aquarius, ktery vznikl jako projekt v americké firmé Dorhout
R&D v roce 2013, je primarné urcen pro skleniky:.

Je tvoren mobilni platformou s diferencialnim podvozkem, na které je umisténa nadoba
na vodu a zalévaci zarizeni. Zalévaci zatizeni je provedeno jako dvojity vyvod po stranach
robotu, ktery je umistén ve vysce urcené vyuzitymi kvétinaci. Pod vyvody jsou umisténa
taktilni ¢idla, kterd umoznuji jednoduchou detekci kvétinaci.

Obr. 2.4: Celkovy pohled na robot Aquarius, detail zalévaciho zatizeni s taktilnimi cidly,
rozmisténi rostlin a navadéci ¢ary [9, prevzato]

Roboticky systém se pohybuje v prostoru pomoci navadéci ¢ary, ktera je sledovana
platformou. Kvétinace museji byt polozeny v optimalni vzdélenosti od ¢ary. Je mozné do
nich vlozit sensor vlhkosti.

Tvirci uvadéji, ze platforma je plné automatizovana, dokaze se samostatné nabit,
doplnit vodu do nédrze a pomoci ¢ary se umi samostatné pohybovat v raznych typech
prostoru. [8, 9]

Robotic PlantCare system (USA) - tento komplexni systém pro vnitini prostory
vznikl ve spole¢nosti Intel v roce 2002 za téelem demonstrovani pouzitelnosti ideje chytré
sité. Je zalozen na open source robotickém frameworku BeeSoft.

10



Je slozen ze zalévaciho mobilniho robotu na diferencidlnim podvozku Pioneer 2-Dx,
sensorické sité a dokovaci stanice, kde probihéd indukéni nabijeni robotu a doplnovani vody.
Rostliny jsou zasazeny v kvétinacich o definovaném praméru a vysce.

I Charge Coil for moles |

Laser Range Finder

I Charge Coal for Robot Pioneer X-Dxe

Robat Base

Obr. 2.5: Robot systému PlantCare, detail rostliny se sensorikou [7, prevzato]

Robot je pro zavlazovani vybaven nadrzi na vodu a pevné umisténym vyvodem. Pro
ucely pohybu, lokalizace v prostoru a detekci kvétindctu je vybavem lidarem. Detekce
kvétinacu funguje na zdkladé Houghovy transformace, kdy je z mracna bodu z lidaru
pomoci algoritmu identifikovan hledany tvar - kruh v prostoru.

Na kazdé rostliné jsou umistény sensory teploty, vlhkosti a osvétleni. VSechny prvky
spolu komunikuji pfes jiz zminénou sit. [7]

Robot pro udrzbu travniku (Sri Lanka) - tento zavlaZovaci robot urfeny pro
udrzbu travnatych ploch byl vyvinut v roce 2017 na University of Moratuwa na Sri Lance.
Je zalozen na ROSu.

Soill Maishng Sansor

Seraor Guics

Steal prabes —h'l 'l 1|

Salenoid Valve

ingar Showear

Flowr Matas

Obr. 2.6: Detail provedeni zalévaci ¢asti robotu, mech. navrh sondy vlhkosti a mech. navrh
zalévaci Casti [6, prevzato]

Robot je vybavem ¢tyrkolovy podvozkem, jehoz otaceni je provadéno smykem. Zajima-
vym Tesenim je zavlahova ¢ast sestavajici z rozstrikovace, elektromagnetického regulacniho
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ventilu a pripojky na vedenou hadici. Autori zminuji problémy s navijenim robota na ha-
dici béhem jizdy. Mobilni platforma obsahuje téz zabodavaci mechanismus se sensorem
vlhkosti typu FDR. Robot je tedy schopen pti jizdé sledovat stav vlhkosti pidy pod nim.

Lokalizace je zalozena na ftzi dat z GPS, odometrie, akcelerometrii a gyroskopu. V

praci je kladen diiraz na odzkouseni vlastniho algoritmu na plné pokryti zavlazované
oblasti. [6]

Roboticky zahradnik (USA) - tento systém vznikl v kolektivu pracovnika Univerzity
of Colorado a Massachusetts Institute of Technology v roce 2019 za ticelem zkoumani moz-
nosti stavby automatické robotického zahradnika pohybujicitho se ve vnitinim prostredi.
ZalozZen je na systému ROS.

Systém sestava z mobilniho robotu, na kterém je umistén manipulator a zavlazovaci
systém a rostlin, které jsou vybaveny dokovaci stanici u kvétinace a sensorikou propojenou
do sité.

Camputation
Diell Latituida DEID

Differential Wheels

iRobot Create

Obr. 2.7: Robot a jeho ¢&sti, rostlina s dokovaci stanici [5, prevzato]

Robot je postavem na platformé iRobot s diferencialnim podvozkem. Robot déle ob-
sahuje kameru, ur¢enou pro detekci rostlin, plodi atd.. Pro potfebu lokalizace je vyuzivan
Hagisonic StarGazer. To je ¢idlo, které je schopné, na zakladé odrazu IR zareni od spe-
cidlniho stitkil, tento stitek lokalizovat. Robot je k dokovaci stanici - rostliné, naveden
pomoci IR signalu. [5]

Jiné systémy Pro uplnost lze uvést priklady dalsich praci, které ukazuji ruzné vice,
¢i méné komplexni pokusy o stavbu robotickych zavlahovych systémi. Nékteré z nich
obsahuji zajimavé konstrukéni detaily a nédpady. [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]

2.2 Porovnani vlastnosti zavlahovych systémi
V predchozi kapitole byly nastinény dosavadni feseni klicovych uzli zavlahovych systémii.

Na zakladé toho je mozné porovnat nékteré vlastnosti stacionarnich, resp. mobilnich sys-
tému a systému robotickych.

Zdroj vody - zdroj vody mize mit v obou pripadech stejnou podobu. Vzhledem k
rozsahlosti vyuziti staciondrnich zavlah se vsak miize velmi lisit potifebnou vydatnosti.
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Uprava vody - uprava vody je provadéna ve stacionarnich systémech vzdy pred jejim
cerpanim. V robotickém systému v zavislosti na potrebé, muze byt provedena uz v ramci
zdroje vody, nebo takové zafizeni muze byt soucasti robotu.

Cerpani vody - ¢erpani vody se v obou variantach opét 1isf pouze v predpokladaném
potfebném prutoku a tlaku. Potfeba vykonu u Cerpani téz tizce souvisi s provedenim
rozvodu vody, kdy tlakové ztraty rostou umérné délce rozvodu, jeho typu, ¢i priatoku.

Regulace - v regulaci se projevuje vyrazny rozdil v potiebé regulac¢nich élenti pro pro-
vedeni co nejindividualnéjsi zalivky ve stacionarnich systémech. Pocet takovych prvka v
nich roste imérné velikosti systému. Pro kazdy prvek samoziejmé musi byt provedeno
spojeni s Tidicim systémem a napéajeni.

V robotickych systémech naopak pri rustu rozsahu zavlahy ziistava pocet regulacnich
¢lent konstatni a je tim dokonce zarucena i opravdu individudlni moznost konfigurovatelné
zalivky. Vzhledem k umisténi prvki na robotické platformeé téz mizi problémy se spojenim
s Tidici jednotkou a provedenim napajeni.

Rozvod / Doprava vody - rozvod vody ve staciondrnich systémech muze dosahovat
prakticky libovolnych rozmért. Pritoky nejsou omezeny. Konfigurace priitoku je prova-
déna v ramci jednotlivych sekci. V nich mtize byt provedena i sekéni fergitace. S ristem
délky rozvodu rostou i ztraty na ném. Rozvody téz pro svou praci potiebuji minimalni
mnozstvi vody, které zajisti jejich funkénost. Pokud jsou rozvody oteviené, mize dochézet
k masivnimu odparovani vody.

Doprava vody je u robotickych systému principidlné omezena mnozstvim energie a
maximalnim moznym dopravovanym objemem vody. Nepotiebuje vsak zadné stavebni, ¢i
technické upravy prostiedi. Fergitace mtze provedena individualné pro kazdou rostlinu.
Minimalni mnozstvi vody pro zajisténi funkénosti je zanedbatelné.

Ridici systém - provedeni fidictho systému se ve staciondrnich systémech ¥di princi-
pialné mnozstvim spousténych sekci a mnozstvim, resp. komplexnosti pouzité sensoriky.
Vzhledem k provedeni regulace a rozvodu vody je nutné u vétsich systému provadét stavbu
ridici sité, kterd spojuje mnoho subjednotek primo u sekeci.

U robotickych zavlah je mozné sloucit ridici systém robotu s ridicim systémem zavlahy.
V zékladu je tedy mozné volné rozsitovat mnozstvi pouzité sensoriky, ¢i reg. prvki, jejichz
pocet je oproti staciondrnimu systému zanedbatelny. Pfi mensim poctu prvki je tedy
mozné provedeni sofistikovanéjsiho tizeni zavlahy. Podstatnou nevyhodou je vSak nutné
uzpusobeni robotu pro autonomni praci v pracovnim prostiedi. To je casto spojeno s vyssi
slozitosti systému v riznych oblastech - planovani prace, komunikace s uzivatelem atd..

Sensorika - mnozstvi pouzité sensoriky ve stacionarnich systémech tizce souvisi s jeho
ur¢enim. Pokud je sensorika vyuzita pro individualni kontrolu stavu u kazdé péstované
rostliny, pak je naro¢nost provedeni takové sensorické sité enormni. Neni nutné dodavat i
fakt, Ze je potfeba zajistit komunikaci a jejich napajeni. Robotické systémy takovym pro-
blémem v oblasti sensoriky trpét nemusi diky individudlnimu pristupu ke kazdé rostling,
tj. robot muze byt vybaven pouze jednou takovou sensorickou sadou.

Druhou moznosti je vyuziti sensoriky pro kontrolu stavu vétsich oblasti, ¢i sekci. Tato
moznost je vyuzitelnd v obou variantach, jak ve statickém a tak v mobilnich provedeni
na robotu.
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Zavlaha - muze byt fesena u staciornich systému libovolnym zptisobem, ktery je omezen
pouze vydatnosti zdroje vody. Roboticky systém miize vyuzit vzhledem k omezenému
mnozstvi vezené vody pouze néjakou formu postiiku, ¢i kapkové zavlahy, ktera vsak mize
byt velmi dobte cilené aplikovana.

2.3 Optimalni vyuziti robotickych zavlazovacich sys-
tému

Na zakladé prizkumu dnesnich moznosti zavlahové techniky a analyzy jejich vlastnosti
lze pozorovat, ze existuji urcité situace, kde roboty mohou najit v oblasti zavlazovani své
uplatnéni. To je principialné omezeno pouze zasobou vezené vody a energie.

Hlavni devizou robotického zavlahového systému je vyssi mira mozné sofistikovanosti,
jednoduché rozsititelnosti, vysoka mira adaptibility a hlavné principialni individudlni pti-
stup ke kazdé zalivce.

Na zakladé téchto vlastnosti byly identifikovany 2 hlavni potencionalné optimalni ob-
lasti nasazeni robotickych zavlazovacich systému.

Zavlahové roboty urcené pro vnitrni prostory, které nejsou urceny k pésto-
vani rostlin - pod takovymi prostory lze vnimat domacnosti, kancelare, chodby atd..
Tyto prostory primarné nejsou adaptovany pro péstovani rostlin. Tim je myslen rozvod
zavlahové vody a umisténi regulacnich, resp. fidicich prvki. Principidlné to neni nemozné,
avsak v dnesni dobé budovy s takovym systémem nejsou rozsirené.

Rostliny v téchto mistech ¢asto nejsou prilis zavlahové narocné a jsou rozptyleny v
riznych mistnostech a umistény v riznych polohach. Pti vhodné zvoleném systému roz-
poznavani rostlin je mozné pro kazdou rostlinu nastavit individualni péci. Robot nemusi
provadét pouze zalivku, ale téz muze byt uzptisoben pro inspekci rostlin, hnojeni, odebi-
rani zvadlych listd atd..

Zavlahové roboty urcené pro rozsahlé venkovni prostory, ve kterych se nachazi
individualné vysazena zelen - pod témito prostory se rozumi v podstaté jakykoliv
verejny prostor, ktery neni primarné urcen pro umisténi zelené - ulice, okoli chodniki atd..
Tato mista jsou casto charakterizovany dobrou dopravni pristupnosti, ale v podstaté neni
ve finan¢nich a mozna i ve vodohospodarskych silach k nim dovést zavlahovy systém. Ten
ma kriticky vyznam zejména u cerstvé vysazené zelené, kdy je nutna pravidelna zalivka.

2.3.1 Ilustracni priklad

Predpoklad - feknéme, Ze existuje roboticky zavlahovy systém, ktery je urcen pro
vnitini prostory. Robot je vybaven fidicim systémem a sensorikou do té miry, ze dokaze
autonomné pracovat ve vnitinich prostorach budov. Robot je schopen mérit objem dodané
vody, je vybaven déle teplomérem, sensorem tlaku, osvétleni a méticem ptdni vlhkosti.
Robot dokaze rozpoznavat jednotlivé rostliny a tak upravovat individudlni zalivku.

Zadani dlohy - méjme administrativni budovu, u které je kladen pozadavek, aby byla
dodatecné vybavena stacionarnim zavlazovacim systémem, ktery ma stejné vlastnosti jako
ten roboticky.
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Obecny navrh - budova ma p pater, na kazdém z nich je s mistnosti ve kterych se
mohou nachéazet rostliny. Predpokladejme, Ze vnitini schéma budovy odpovida deskovému
objektu. Budova je napojena na vodovodni rad, ktery ma na vystupu tlak 3 bary. Mistnosti
maji sitku a a délku b, sitku chodby nazvéme a..

Reknéme, 7e cely systém navrhneme jako stromovitou strukturu, kdy kmen bude tvo-
rit centralni rozvod vody a jednotlivé vétve pak rozvody do jednotlivych mistnosti. Sta-
novme, ze jednotlivé mistnosti budou tvorit samostatné sekce, které budou napojeny na
hlavni rozvod pomoci elektromagnetického ventilu. Kazdé patro bude mit s sekci. V zavis-
losti na potfebé zavlazovani zatim stanovme, ze vybereme takovou ridici jednotku, ktera
bude zvladat dostatecny pocet sekci. Za elektromagnetickym ventilem bude napojen filtr s
regulatorem tlaku. Zalévani jednotlivych rostlin v kvétinacich bude provedeno pomoci mi-
krozavlahy, ktera bude rozvedena hadickami z rozbocovace za filtrem pro kazdy kapkovac
rostliny zvlast.

Po stanoveni celkové koncepce TeSeni lze pristoupit k navrhu a vybéru jednotlivych
komponent. Charakter zavlahy bude nepravidelny a prutok nebude velky. Kapkovac byl
zvolen s prutokem ¢ a cenou C}. Vzhledem k tomu, Ze systém konkuruje robotu, muzeme
fici, ze vzdy bude v jednom case v provozu pouze jedna sekce zavlahy. V mistnosti bude
praumérné r rostlin. Tomu odpovida okamzity miniméalni pritok:

Q=rq (2.1)

Pti zvoleném priméru rozvodného potrubi D o cené/m Cp, resp. zavlahového d o
cené/m Cy, vychazi stfedni rychlost proudéni:

(2.2)

Pro proveditelnost takové feseni je tfeba sledovat tlakové ztraty v systémii. Pti znalosti
pritok v potrubi lze vycist z nomogramt pro polypropylenové potrubi ztraty na 1 m
Ap/l a tvarové soucinitele ¢ pro prechodky C,, T-kusy a kolena o cené C;. Tlakova ztrata
se pak na prvku da vypocitat dle [25]:

Ap = Cgv2 (2.3)

Tlakové ztraty jednotlivych ventild o cené C,, filtri o cené Cy atd. uvadi vyrobci v
katalozich pro predpoklddané rozsahy pritokt. Celkova tlakova ztrata nesmi prekrocit
nejvyssi dovolenou mez, resp. tlak rozvodem mikrozavlahy nesmi poklesnout pod limit,
jinak dojde k nepravidelnosti zavlahy, nebo k jejimu selhani. V tomto ptripadé by nemél
klesnout pod 2,4 baru.

Celkovou tlakovou ztratu pro nejvzdalenéjsi sekci od zdroje vody na patie, 1ze vypo-
c¢itat dle vztahu:

S
Apc - (8 - 1) ' APT + Apkol. + ((5 : CL) + ac) : Appotr./7n + Apvent. + Apfilt'r (24)

Zatim byl popsan rozvod vody v budové. Nyni je potireba doplnit to, Ze pro splnéni
podminek je nutné kazdou rostlinu doplnit o sensor vlhkosti pudy o cené Cy, a kazdou
sekei (mistnost) o sensor tlaku o cené Cy,, teploty o cené Cy; a osvétleni o cené C,. Pro
kazdou sekci je zvolena fidici jednotka o cené C.. Predpokadejme, ze tidici jednotka je
schopna vsechna tato data zpracovat a pripadné vyuzit pro regulaci.
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Celkovou cenu takového systému (bez zapocitani lid. préce, staveb. tprav atd., vodicu)

lze stanovit pomoci vztahu:

C :p-s-((a+%)-CD+Ct+Cv+Cf+Cso+Cst+Csp+Cc+r-(b-Cd+Ck+Osv)) (2.5)

Konkrétni navrh - pro priklad vypoctu uvadim navrh pro administrativni budovu s

parametry uvedenymi v tabulce.

Parametr Hodnota

a [m]
a. [m]

b [m]

Tab. 2.2: Parametry budovy

P1i pouziti kapkovact 8 1/h, vychazi maly okamzity prutok v soustave:

Qs=1-9q=06

8
60 - 60

= 10,0132 1/s

(2.6)

Ocekavany prutok predpokladejme zhruba dvakrat vyssi. Pro ten lze vycist z tabulek
jednotlivé tlakové ztraty a odporové soucinitele?. Dalsi tabulka ukazuje ptiklady konkrét-
nich vyuzitych komponent® pro jedno patro budovy.

Polozka Typ Pocet / délka Cena [K¢] kus /m ¢ Ap za Q, Poznamka
Rozvadéci potrubi PPR D32 135 m 31 0,003 kPa/m

Zavlahové potrubi DRIPLINE XF 16 mm 900 m 7.4 - ztraty nepodstatné
T-kusy T-kus PP-R D25 29 8,2 0,0055 kPa

Koleno Koleno PP-R D25 FF 90° 1 9,4 0,0075 kPa

Elektromag. ventil Rain Bird 100-HV-MM 30 529 27 kPa

Reg. tlaku s filtrem Rain Bird PRF-075-RBY 30 705 25 kPa

Kapkovac PCJ DRP 8 1/h, NIP 180 6 - -

Redukce D32x1” 30 100 0,55  0,0028 kPa

Redukce 17x3/4” 30 30 0,55  0,0087 kPa

Redukce 16mm x 3/4 7 30 12 0,55 0,0175 kPa

Sensor pudni vlhkosti Pudn{ vlhkomér + elektronika 180 100 - - cena odhad
Meérici stanice Sensorika + elektronika 30 100 - cena odhad
Ridici jednotka Hunter HCC-800-PL 8 az 38 sekci 1 16 656 - pro celé patro

Tab. 2.3: Tabulka zvolenych kompent systému pro patro a jejich mnozstvi a charakteris-

tiky

Maximalni tlakové ztraty na nejdéle sekci za regulatorem tlaku lze vycislit na:

Ap. = (30 —1) - 0,0055 + 0,0075 + ((30/2-3) +1,5) - 0,003 + 25 + 27 = 52,3 kPa (2.7)

Coz je stale nad dolni limitem maximélniho tlakového tbytku pred reguldtorem tlaku.
Na této ztraté maji podil z 99% ventil a filtr. Jde vidét, Zze pFi malych prutocich mikrozé-
vlahy, je tlakova ztrata na potrubi a prvcich prijatelna, systém je tedy realizovatelny za
téchto prutoku i pro rozsahlejsi komplexy. Celkovou cenu komponent 1ze odhadnout na:

2dle [29, 26]
3dostupné komponenty dle [28, 27]
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C = 6-(16656+30-((3+1,5)-3148, 2+529+805+142-+6-(5-7, 4-+6-+100)) = 546642 korun
(2.8)

Interpretace vysledkti - priklad ukazuje, Ze cena za stacionarni systém v zavislosti
na charakteristikich budovy miuze dle definované specifikace dosahovat celkem absurd-
nich ¢astek. Zde je nutné podoknout, ze byly uvazovany pouze maloobchodni ceny bez
zapocteni mnozstevnich slev. Odhadovana cena sensoriky je pouze orientac¢ni, maloob-
chodni ceny pro komeréni zavlahy pii poc¢tu sensorti, bohuzel, naprosto prevysuji cenu
zbylého systému. V kalkulaci nejsou uvazovany castky za lidskou praci a provadéné sta-
vebni upravy.

Zajimavym faktem je i to, ze i pres mmnozstvi pouzitych prvki tento systém stale
neni vybaven stejnymi vlastnostmi, jako ten roboticky - zminit jde tfeba jen individualni
pristup ke kazdé rostliné v mistnosti, versus sekéni pristup stacionarni soustavy. Disku-
tabilni je i primé napojeni zavlahového systému na vodovodni fad - z davodu teploty,
obsahu chloru atd.. Detailnéjsi rozbor provedeni by si zaslouzil i zjednoduseny pohled na
rozvody vody po mistnosti i budové. Zavérem lze pro ilustraci doplnit celkové mnozstvi
vody v systému - zhruba 1750 litri.

Roboticky systém mé tedy i pfes mnohonasobné méné uzitych prvka stéle v nékte-
rych ohledech lepsi vlastnosti. Kromé zavlahy mé vsak pridanou hodnotu dalsi moznosti
rozsifovani ukolt - vnitini doprava, inspekce atd..
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Kap. 3

Definice ulohy

Ptred samotnym zapocetim jakékoliv dalsi prace na projektu, je nejprve nutné vyjasnit,
¢emu se vlastné bude vénovat. Cilem této kapitoly je tedy definovani zdméru a cile prace,
ktery bude posléze konkretizovan v podobé blizsi specifikace.

Tato faze projektu tzce souvisi s jeho planovanim. Na zakladé zvolenych cilti a poza-
davki, je mozné prvné odhadnout rozsah projektu a jeho naroc¢nost. Je nutné zde pozna-
menat, vzhledem k charakteru projektu jako zavérecné prace, ze specifikace systému byly
provedeny tak, aby je bylo mozné s omezenym poctem lidi, prostiedky a ve vymezeném
case splnit.

3.1 Stanoveni cile prace

Po provedeni reserse problematiky zalévani lze konstatovat, Ze existuji oblasti, kde zalévaci
robot muze nalézt uplatnéni. Hlavni cil prace tedy mize sledovat prvotni ideu - bude
provedena stavba autonomniho mobilniho zalévacitho robotu pro optimalni oblast jeho
pouziti.

Snahou by tedy mélo byt provedeni robotického systému, ktery bude v maximalni
mozné mire adaptabilni - bude schopen reagovat na rizné zmény a podminky ve svém
okoli, rozsiritelny - systém bude zpracovan tak, aby bylo mozné mu jednoduse pridavat
nové funkce, moduly, ale i praci a inteligentni - systém bude sdm prijimat dtlezita
rozhodnuti, kterd se budou tykat jeho préce.

Vzhledem k demonstrativnimu charakteru této prace byly jako vedlejsi cile stanoveny
- zejména snaha o maximalizovani vyhod takového feseni a minimalizovani jeho nevyhod.
Neoddélitelnou soucéasti hlavniho a vedlejsich cilii je do urcité miry zkoumani vlastnosti,
¢i obecnych rysii takového robotického systému.

Dobrym navrhem by méla byt redukovana zejména uzivatelska naroc¢nost ovladani
- ktera u robotického feSeni muze predstavovat vaznou prekazku v jeho nasazeni.

3.2 Vymezeni ulohy a konkretizace zadani

S prihlednutim k obecnym ciliim prace, lze vyspecifikovat konkrétnéjsi zadani celého pro-
jektu.

Prostiedi - jaké bude optimalni pracovni prostredi systému?
Robot se bude pohybovat ve vnitinich prostorech budov - napt. kancelarské budovy,
domécnosti atd..
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Koncepce reseni - jak bude cely systém fesen?
- provedeni stavby robotického systému a robotu na dostupné mobilni platformé s
vyuzitim dostupnych hardwarovych nebo softwarovych komponent.

Ukoly systému - jaké budou hlavni tkoly robotu?

Autonomni pohyb ve vnitrnich prostordch budovy - robot se musi spolehlivé pohybovat
prostorem bez kolizi s prekazkami. Musi umét adekvatné reagovat na zmény v tomto
prostiedi a ne¢ekané udalosti.

Rozpozndvani rostlin - robot musi umét rozlisit jednotlivé rostliny v prostoru za tcelem
spravného provedeni zaliti. V tomto pozadavku se skryva nejen fyzické rozpoznani rostliny
v prostoru, nybrz i uchovavani znalosti o rostliné v systému a identifikace této konkrétni
rostliny v prostoru.

Zalévdni rostlin - robot musi provést spolehlivé autonomni zaliti rostliny, ktera se
nachazi v prostoru v riznych vyskach a pozicich, optimalnim mnozstvim vody. Tento
ukol tzce souvisi se schopnosti robotu dopravovat vodu a uchovavat znalosti, ¢i z nich
vyvozovat zavéry o spravném zaliti.

Komunikace s uZivatelem - rob. systém musi ucelné a jednoduse komunikovat s jeho
uzivatelem. Uzivatel musi mit do uréité miry pravo upravovat chod systému a mit pristup
k jeho datiim, ci sledovat jeho stav.
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Kap. 4

Ideové reseni systému
a dekompozice dlohy

Po definovani zaméru prace a stanoveni jednotlivych dil¢ich cili 1ze prejit k prvotni rozvaze
o tom, jak bude vyvijeny roboticky systém fungovat. Cilem této kapitoly je definovani
zakladniho minimalniho - tzv. use case, coz je v podstaté prvni komplexnéjsi predstava o
zamyslenych schopnostech a tedy i uzitych vlastnostech finalniho systému.

V ramci tohoto prvotniho popisu museji byt ve vsi obecnosti identifikovany jednotlivé
hlavni bloky budouciho systému a musi byt jasné dana jejich role a vzajemna interakce,
kterd zajisti splnéni pozadovanych cili. Po rozboru a definovani, co systém je a co by mél
délat, lze posléze pristoupit k otazce, jak by se dané ¢innosti mély provadét. To plynule
prechazi v kapitolu definovani systémovych bloki, které fesi celou tuto problematiku v
projektu ze dvou zasadnich pohledi - mozného technické provedeni a pohledu organizace
prace.

Do této chvile se v rdmci této prace silnéji neprojevil jeji projektovy charakter, ktery
je vSak pritomem od prvotni ideje, kterd byla stanovena jiz v prvni kapitole. Dle [32] 1ze
projektové faze délit do zhruba ctyt fazi - Planovdni, Analyzy, Ndvrhu a Implementace.

Ve fazi Pldnovani dochézi k prvotnimu zhodnoceni ideového navrhu projektu z riiz-
nych 1hli pohledu, ktery se tyka nakladi, ptip. realiza¢nich moznosti a predpokladaného
prineseného uzitku, ¢i praktickd vyuzitelnost. Ve fazi Analjzy se provadi prvotni obecny
navrh use case, ktery slouzi k definovani obecnych principt funkce nejen navrhovaného sys-
tému, ale téz i procesu jeho navrhu. Ve fazi Ndvrhu dochéazi ke konkrétnimu rozpracovani
systémového navrhu, ktery musi dekomponovat celou soustavu na jednotlivé hardwarové,
¢i softwarové c¢asti, které je mozné jasné pojmenovat a definovat jejich funkci a spojeni.
Posledni fazi je Implementace, ve které probiha na zakladé jiz vypracovaného navrhu pro-
vedeni jednotlivych ¢asti systému, jejich integrace a testovani. Nedilnou soucasti vSech fazi
je i prubézné vyhotovovani projektové dokumentace, ktera slouzi jak k interni komunikaci
mezi ¢leny tymu, tak i pro samotnou prezentaci vysledkii prace.

Projekt zalévaciho robotu prochézi v urcité redukované podobé vSemi témito fazemi.
Dil¢im tikolem této prace je tedy nejen samotny navrh robotického zalévaciho systému,
ale i jeho Uspésna realizace, jejiz tspéch nemalou mérou zavisi i na fizeném provadéni
celého projektu jednotlivymi projektovymi kroky:.
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4.1 Vymezeni systému a jeho casti

Vymezeni jednotlivych blokl je znazornéno v diagramu 4.1. Diagram ukazuje déleni pro-
jektu v nékolika v rovinach.

| Uzivatel | 1 Systém | IProsfiedi 1
I | I 1
l —— U | Sewer | Robot [+ |zarvody| I
| I | I
I | I I |
: L Databdze | . |
------- ! 1| | Rostliny |

! ! :

| T S I

|

! Detekce Zal. / Cerp. vody :

! I

I . 1

! Rid. program Pohyb :

1 |

1

Obr. 4.1: Dekompozice systému na obecné a technické bloky

Nad fesenym systémem stoji uzivatel - ten ma za tikol zejména pripravu prostiedi pro
jeho spréavnou funkci!, pf{pravu systému pro spravné spusténi, spravu systému v pritbéhu
jeho fungovani a v neposledni fadé provadi kontrolu pti jeho praci.

Za TeSeny systém lze v této praci povazovat mobilni robot a vSechny obsluzné moduly,
které slouzi k interakci s nim, nebo k jeho spravé. Interakce by méla probihat pomoci
uzivatelského rozhrani (zkracené UI), které by mélo komunikovat se serverem. Robot by
tak meél byt spojen s Ul pomoci mezi¢lanku, ktery by mél zajistovat centralni uchovavani
znalosti systému a ur¢itym zptusobem tuto komunikaci moderovat.

Vsechny tyto casti interaguji s okolnim prostfedim, ve kterém jsou rozeznavany v
zasadé dva typy objektl - zdroje vody a rostliny. Ty se mohou nachazet v libovolnych
polohach v prostoru a muzou mit riznou podobu.

4.2 Navrh funkcionality - use case

Funkcionalitu systému lze definovat jako sled ¢innosti, které jsou vykonavany za tcelem
splnéni cili prace. Use case v této praci je tedy bran jako chronologicky prehled 4.2 vSech
¢innosti systému, ktery zajisti jeho funkénost a urcitym zptsobem jasné naznaci jeho
moznosti, ¢i omezeni.

Méjme nadseného uzivatele nového robotického zalévaciho systému, ten pro uvedeni
systému v ¢innost piedpfipravi dle sys. specifikaci prostiedi - rostliny, zdroje vody atd.2.
Po tspésném uvedeni systémového serveru v ¢innost muze uzivatel pomoci provedeného
UI provést prvni konfiguraci systému. Po této konfiguraci mize dojit k zapnuti robotu.

Po zapnuti robotu a tspésné inicializaci vsech systémovych casti, které uzivatel muze
sledovat pomoci Ul, robot dle zadanych, nebo zjisténych systémovych dat miize prejit k
vybéru vhodné funkcionality.

1Je jasné, ze ¢im méné takovych piiprav musi byt, tim je systém sofistikovanéjsi.
2Ty budou popsany v dalsich kapitolach.
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A Y
Aktualizace dat
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Planovani
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Hledani rostlin Zalévani rostlin 7alivku

Aktualizace dat

Vypindni systému Uspani systému

Obr. 4.2: Pracovni diagram systému

Systém pracuje se dvéma hlavnimi funkcionalitami - zalévani rostlin a hleddni rostlin?.
Jejich nazvy do uréité miry naznacuji jejich tcel.

Po provedeni funkcionality dochézi k aktualizaci dat v systému a prechodu do rezimu
spanku, ¢i k vypnuti robotu. Poté se sled ¢innosti vraci zpét k zapinani systému.

4.2.1 Hledani rostlin

P1i prvotnim spusténi systému musi byt provedeno hledani rostlin. To by svym zptisobem
melo zajistovat automaticky sbér informaci o prostredi, ve kterém se robot bude pohybo-
vat. Reknéme, Ze uzivatel pfi prvotni konfiguraci neda robotu v podstaté zadné informace.
Systém tedy nema k dispozici mapu prostiredi, seznam rostlin, jejich umisténi, potiebu
vody atd..

Robot tedy musi provést inteligentni prizkum prostoru za tcelem sbéru maximalniho
poctu dat. Mélo by tedy dochazet k simultannimu mapovani prostoru a detekci objektt v
prostoru a k jejich klasifikaci, ¢i identifikaci. Celou funkcionalitu lze rozdélit do 2 krok.

Pohyb prostorem - v této fazi je provadén robotem priizkum prostiedi. V zavislosti na
mnozstvi znalosti systému muize byt planovany, ¢i viceméné ndhodny. Probiha do chvile,
kdy dojde k detekci potencionalniho systémového objektu. V systému musi byt pritomen
rozhodovaci proces, ktery na zakladé detekce objektu muze stanovit, zdali je znamy, nebo
neznamy.

Identifikace objektu - pri detekci pozadovaného objektu musi byt provedena jeho
identifikace, ¢i klasifikace. V tomto kroku musi byt zjistény vsechny potrebné tdaje o

3Toto déleni bylo provedeno pro potiebu zjednoduseni vyvoje systému, v idedlnim piipadé by mély
tyto funcionality splynout v jednu.
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Obr. 4.3: Pracovni diagram funkcionality - Hleddni rostlin

detekovaném objektu a jeho charakteristiky. V zavislosti na tspésnosti ¢i neuspésnosti
identifikace jsou pak aktualizovany data v systému.

Po provedeni nékolika takovych hledani systém uz vyuziva tuto funkcionalitu jen pro
aktualizaci systémovych dat - pridavani rostlin, iprava prostredi atd..

4.2.2 Zalévani rostlin

Po tspésném shéru dat pri hledani rostlin, ¢i peclivém zadani od uzivatele, mize systém
prejit k jeho hlavni tloze - zalévani rostlin. Ptfi prechodu do této faze jiz ma vsechny
potfebné informace o pozadované préci - plan prostiedi, seznam objektt - rostlin, zdroja
vody, jejich charakteristiky, potfeby a pozice.

Po aktulizaci vSech dat dochazi k rozplanovani prace. Pod timto pojmem si lze predsta-
vit tvorbu harmonogramu zaliti jednotlivych rostlin prolozenou potrebou nacerpani vody.
Harmonogram je zpracovan na zakladé aktualni potteb a stavu jednotlivych objektii.

Po zpracovani harmonogramu prace je pristoupeno k samotnému zalévani, to je pro-
vedeno pomoci smycky, kdy jsou pro kazdou polozku v harmonogramu naplanovany 3
faze.

Pohyb k cili - je faze, kdy se robot pohybuje k dané polozce v harmonogramu. V této
fazi je vedle pohybu pfitomna i detekce cile - robot musi byt schopen v prostoru dany
objekt rozeznat. Tato faze je ukoncena po lUspésném, ¢i netuspésném dojeti k cili, nebo
uspésné, ¢i neuspésné detekei objektu.
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Obr. 4.4: Pracovni diagram funkcionality - Zalévdni rostlin

Identifikace cile - po detekci musi dojit k identifikaci objektu. Identifikace rostliny pred
zalitim je klicovou kontrolni funkei pro spravnou funkei systému. Diky ni je mozné jasné
ztotoznit dany objekt s uchovavanymi informacemi v systému. Po tspésném provedeni
identifikace se prechazi do dalsiho stavu.

Zalévani / Cerpani vody - v zavislosti na typu objektu v této fazi dochazi k ¢erpani
vody ze zdroje, nebo k zalévani rostliny. Po tspésném, ¢i netspésném zaliti dochazi k
aktualizaci dat v systému.

Po provedeni prace - tspésném, ¢i neuspésném zaliti rostlin, ¢i nacerpani vody v
harmonogramu je zakladni ¢innost systému ukoncena.

4.3 Identifikace blokt v systému

Na zakladé vyse popsané funkcionality, 1ze definovat systémové bloky. Ty lze chapat jako
skupiny, které obsahuji tikoly podobného urceni, ¢i provadéji jasné definovanou ¢innost.
Jednotlivé bloky lze vidét v diagramu 4.1.

4.3.1 Technické bloky

Uzivatelské rozhrani (UI) - z ideovéhu feseni systému vyplyvd, Ze uzivatelské roz-
hrani je zakladnim vstupni branou jakékoliv interakce s uzivatelem. ResSerse ukazala, ze
provedeni rozhrani zavlahovych systému je podobné a umoznuje uzivateli v zéakladu na-
staveni zalivky - spousténi jednotlivych sekei v definovaném ¢éase. Z principu je provedeno
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velice jednoduse a privétive.

UI v tomto projektu musi umoznit uzivateli totéz - zakladni nastaveni zalivky pro
kazdou rostlinu, v zasadé vsak musi, vzhledem k vétsi mife potiebé informaci v systému
o prostfedi, umoznit uzivateli spravu a kontrolu i téchto dat. Pritom se vSak musi drzet
stejného cile - musi byt provedeno prehledné a jednoduse.

Uzivatel by mél mit v zakladu prehled o vSech objektech v systému a jejich paramet-
rech. Mél by mit moznost jejich kontroly, ipravy, ¢i aplného odstranéni. Tyto objekty by
mély byt strukturovany a pripadné prifazovany pro jednotlivé roboty, oblasti.

UI by mélo byt schopno zobrazovat stav systému, prehled planovanych akci a pre-
hled akci vykonanych. Soucasti toho by méla byt i moznost zasahovani do automaticky
generovaného harmonogramu prace.

Mélo téz splnovat pozadavek jednoduché rozsititelnosti funkei i spravovaného systému.
V neposledni fadé by mélo obsahovat i nékteré funkce, které by mély umoznovat uzivateli
i jednoduché fizeni systému.

Jako Teseni se nabizi softwarova verze - mobilni, ¢i webova aplikace s pozadovanymi
funkcemi. Verze rozhrani ve verzi navrhu vlastnfho elektronického ovladace s displejem*
se jevi jako tézkopadna a piilis konkrétni, ikdyZ je v nékterych p¥ipadech nutn4.’

Server s databazi - by mél tvorit jakési centralni tlozisté dat v systému. Tyto data by
mély byt prehledné strukturovany a pristup k nim by mél byt jednoduchy, jak ze strany
robotu, tak ze strany Ul. Server musi svym zptisobem komunikaci mezi robotem a UT i
moderovat. Zvolena architektura se serverovym uzlem je zamyslena téz jako uréity krok
k rozsitovani systému - vice roboti, vice oblasti atd..

Server v zavislosti na rozsahu vyuziti takového robotického systému mize pracovat
na samostatném zarizeni, ¢i pfimo na robotu. Neni tedy nutné zadné specifické vybaveni,
staci jen zakladni sitové prvky.

Ridici program - pod timto blokem si lze predstavit vSechny ,, vysokotroviiové® Fdici
programy robotu provadéjici spousténi, vypinani systému, ¢i provedeni jednotlivych algo-
ritmt funkcionality. Takovy program tvori jakousi kostru celého programového vybaveni,
ktera posléze vola jednotlivé dalsi procesy v systému.

Detekce - tento blok by mél zajistovat veskeré ¢innosti spojené s rozpoznavanim objektt
v prostredi a jejich identifikaci. Blok ma za kol vybavit robot potfebnou sensorikou.

V systému jsou rozpoznavany 2 typy objektt - rostliny a zdroje vody. Tyto objekty se
mohou lisit v mnoha ohledech - tvaru, velikosti, barvy atd.. Provedeni jejich detekce je ve
vnittnim prostoru mozné na zakladé obecné struktury, ktera se je nauci rozeznavat - napr.
z detekce z obrazu umélou neuronovou siti, nebo na zakladé néjakého specifického znaku,
¢i zafizeni, bud pfirozeného, nebo uZivatelem na ni umisténého®. Vzhledem k rtznym
moznym umisténim objektil v prostoru je pak nutna i vhodna orientace takového znaku.
Reserse ukazala nékolik praci, které takovy znak vyuzivaly.

Z pohledu provedeni neni pouzivani umélého znaku nejvhodnéjsi. Uzivateli pribude
dalsi tkon, na kterém bude ve velké mite zavisla tspésnost provadéni funkcionality. V
zasadé muze umisténi takového znaku znamenat i urcity problém prostorovy, ¢i esteticky

4Mobilniho, & statického na robotu.

5Napi. prosté Stop tla¢itko, ¢i signalizace jeho stavu atd., to je FeSeno uz v uré¢ité mife v rdmeci vyuzité
platformy.

6Typicky vyuziti barvy, tvaru, é napf. vysilace, ident. ¢ipu.
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- takovy znak musi byt systémem snadno detekovatelny. U obecné struktury je hlavni
problém ve zvladnuti spolehlivého natrénovani rozpoznavaci struktury.

Podobnym problémem je identifikace objektu. Na rozdil od detekce nejde o obecné
rozeznani daného typu objektu - rostliny, ¢i zdroje vody, ale o konkrétni urceni polozky
v systému. To je proveditelné opét pomoci specidlniho prirozeného znaku objektu, nebo
pomoci umeélého identifikatoru.

Uziti identifikdtoru mé stejné vlastnosti, jako pouziti umélého znaku u detekce rost-
lin. V urcitych situacich mtze jejich ¢innost splynout. Narozdil od umélého znaku vsak
identifikator nemusi byt snadno detekovatelny. Systém miuze byt informovan, kde takovy
identifikator na detekovaném objektu hledat. Ten pak obsahuje vSechny diilezité informace
o objektu, nebo jen odkazy na né. Bez vyuziti identifikdtoru si lze predstavit strukturu,
ktera by napf. odhadovala potiebu vody na zdkladé velikosti, ¢ druhu rostliny. Spatné
provedeny odhad by mohl mit pro dany objekt nékdy katastrofalni disledky - napt. preliti.

Pohyb - tento blok zajistuje veskerou funkcionalitu spojenou s pohybem v prostoru.
Jednda se zejména o planovani trasy, navigaci, lokalizaci v prostoru, ¢i mikropolohovani
robotu u rostliny. Stara se téz o sensoriku spojenou s témito ¢astmi. Nezanedbatelnou ¢asti
této funcionality je i provedeni reakce na prekazky v prostoru, ¢i implementace nékterych
rozhodovacich procest, tizce souvisejicich pouze s pohybem robotu.

S témito hlavnimi tkoly jsou spojeny také veskeré zalezitosti, které souvisi s popisem
prostoru - vypocty vzdalenosti mezi objekty, ¢i optimalizace pti planovani prace robotu.

Zalévani / Cerpani vody - je blok, ktery ma na starost provedeni findlniho zalévani
rostliny, ¢i ¢erpani vody. Jedna se o komplexni problém zajisténi dopravy a uchovani vody
na robotu, dopravy vody k rostliné, provedeni ¢erpani vody atd., které v sobé zahrnuje
jak mechanické provedeni, tak el. zapojeni i softwarovou ¢ast. Cilem tohoto bloku je tedy
provedeni zalévaci platformy na robotu.

Provedeni jednotlivych ¢asti je zavislé na pristupu k feseni dané problematiky. Do-
pravu vody lze zatidit v vnitinich prostorech prakticky jen umisténim nadrze na vodu na
robotu. Nékteré experimentalni varianty vidéné v reSersi - napt. tazeni hadice za robotem
v tomto pripadé nejsou moc proveditelné. Soucasti feSeni musi byt i systém cerpani vody
s regula¢nimi prvky.

Co se tyka zalévactho mechanismu nabizi se zakladni feSeni pomoci zalévaciho ramena,
které bude schopno prizptisobovat svou konfiguraci aktualni poloze rostliny. Pouzitelny
je i pevny vyvod na robotu, ale ten jisté snizuje pozadovanou adaptabilitu systému. Jiné
exotické varianty typu provedeni stiikani vody k rostliné ani pii ideovém néavrhu nenabizi
vizi spolehlivé pouzitelného feseni.

Nezbytnou soucasti feseni zalévaci platformy musi byt i jeji vybaveni sensorikou, ktera
zajisti, nejlépe samostatnou, funkci zalévani rostlin a cerpani vody.
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4.3.2 Organizac¢ni bloky

Systém bylo nutné rozdélit nejen podle technickych celki, ale téz podle jednotlivych
resitel. Cely projekt je feSen v péticleném kolektivu, kdy mé kazdy jeho ¢len na starost
zde vymezenou c¢ast. Vzhledem k charakteru této prace bylo nutné jednotlivé bloky co
nejvice osamostatnit, ale zaroven myslet na to, ze jejich spojenim ma vzniknout funkéni
celek.

]
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Obr. 4.5: Dekompozice systému na organizacni bloky s uvedenymi fesiteli a jejich ptisob-
nost v jednotlivych fazich projektu

Zde je nutné poznamenat, ze z pohledu ristu ¢lent tymu roste i potieba reseni proble-
matiky komunikce v tymu a je kladen diraz na zvoleni spravné metodiky prace. Metodiku
prace na tomto projektu nejlépe vystihuje tzv.waterfall model, paralelniho typu [32, str.
52]. Ten umoziiuje po provedeni spoletného komplexniho navrhu samostatnou praci na
jednotlivych jeho castech. Tento model prace vykrystalizoval z pozadavku na co nejvétsi
oddéleni jednotlivych praci a provedeni testovani az po integraci dil¢ich ¢asti.

Na jednotlivé bloky se kladou nasledujici pozadavky - rozbor stanovené tlohy a jed-
notlivych urcenych procest, zvoleni optimalniho feSeni, konkrétni navrh jeho provedent,
kone¢nd implementace diléi ¢asti s uvazovanym def. rozhranim, debugovani a jeho co
nejkomplexnéjsi mozné otestovani pred integraci do celku.

UI / Server / Ridici program - provedeni tohoto bloku tvoif jakysi kompaktni celek
obsluhy systému uzivatelem a fizeni jednotlivych procesi. Jedné se veskrze o provedeni
softwarového teseni. Spojenim téchto tfech ¢asti byl elegantné vyresen problém defino-
vani rozhrani mezi bloky, které nesouvisi pfimo s robotem. Stal se tak vnitroblokovym
problémem. Detailni rozbor této ¢asti lze nalézt v [34].

Detekce - provedeni této ¢asti plné odpovida technickému bloku detekce. Prace je
veskrze softwarového razeni s diirazem na sensoriku. Tyka se pouze robotu. Detailni roz-
bor této ¢asti lze nalézt v [33].
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Pohyb - tvori kompaktni celek spojeny s pohybem robotu. Jedna se o cast, kterd se
zabyva zejména softwarovou ¢asti s prvky sensoriky. Detailni rozbor této ¢asti lze nalézt
v [35].

Zalévani / Cerpani vody - tvori komplexni celek, ktery mé za kol rozbor vyse defi-
nované tlohy. Tento blok obsahuje mechanické, elektronické, tak softwarové feseni pouze
na robotu. Detailni rozbor této ¢ésti lze nalézt v [36].

Integrace - integracni blok je popsan v celé této praci. Po fazi ideového navrhu ma
za kol zejména provedeni konkretizace navrhu, posléze integraci dil¢ich celk a konecné
provedeni ovérovani a testovani prototypu. V neposledni radé téz provadi i implemen-
taci nékterych procesii na robotu, které se uz nevmeéstnaly do vyse zminénych funkénich
blok.”

4.4 Shrnuti ideového navrhu

V této kapitole byla nastinéna vyslednd podoba navrhovaného systému. Na zakladé ideo-
vého navrhu bylo mozné zbézné posoudit naroc¢nost jeho reseni, ¢i rozsah prace. Z tohoto
divodu tato faze probihala v nékolika iteracich, po kterych se navrh stabilizoval na po-
psané podobé.

Ideovy navrh meél dusledky v technickém navrhu zejména na oddéleni hlavni fukcio-
nality systému - zalévani rostlin od hledani rostlin. Diskuze i blizsi rozbory naznacily, ze
by prace na jedné funkcionalité pri zahrnuti obou ¢innosti vysoce prevysovala moznosti
naseho malého, ale o to vice nadseného kolektivu. V nésledujici praci byl tedy kladen
diraz pouze na hlavni funkcionalitu, ktera bude rozpracovana v konkrétnim navrhu.

Tato faze byla klicova z hlediska organizace prace uvniti projektu. Lze Tici, ze po
provedeni ideového navrhu, mél kazdy resitel jasné povédomi o tom, za co bude v projektu
zodpoveédny a kterym smérem se jeho prace bude ubirat.

"Jsou tedy provedeny nad rdmec této prace.
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Kap. 5

Navrh pro cilovou platformu

Po provedeni zakladniho - ideového konceptu feseni zadani, lze prejit k blizsi specifikaci
jednotlivych bloki. Projekt se v této fazi dostéava z faze Planovdni / Analjzy do Ndvrhu,
ktera musi jednoznacné definovat konkrétni podobu systému.

Jiz v predchozi fazi projektu byl polozen zaklad systémového névrhu, tj. souboru
blokii v systému a vztaht, ¢i interakei mezi nimi. Vzhledem k obecnému pojeti, co takovy
systémovy navrh znamena, je mozné zkoumat v zavislosti na jeho komplexnosti jeho rtizné
aspekty - jednotlivé funkéni bloky, rozhrani mezi nimi, ale téz metodiku prace, casovy
harmonogram vyvoje, zptisoby komunikace v tymu atd.. Vyznam systémového navrhu a
jeho vliv na podobu vysledného celku roste imérné rozsahu projektu.

Dobry systémovy navrh lze charakterizovat dle [31] nékterymi obecnymi rysy. Mezi né
patii napriklad nutnost modelovani celého systému - pod tim si lze predstavit libovolny
model, ktery dokaze popsat danou fesenou problematiku tak, ze z ného jde vyvodit né-
které zavéry pro reseni problému. Navrh by mél byt provadén ,,od shora doli* - tj. od
obecného konceptu, ke konkrétnimu reseni. Musi byt kladen diiraz na prioritizaci - nutnost
prvni fadé. Kli¢ova je i nutnost dekompozice systému na mensi moduly a definovani roz-
hrani mezi nimi - tj. provedeni délby prace, kterd mezi sebou ma jasné nastaveny zpusob
komunikace (technicky, ale i lidsky). Je nutné dbat i na oddéleni funkci jednotlivych mo-
dulii. Cely projekt by mél vést k co nejrychlejsi stavbé prototypu, na kterém pak mohou
byt v co nejkratsich intervalech okamzité vyzkouseny jednotlivé noveé pridané funkce - tzv.
rapid prototyping. Nesmi se zapomenout i na provedeni projektové dokumentace. Dalsich
podobnych poucek je cela rada.

Je zde nutné poznamenat, ze systémovy navrh, ¢i souvisejici ndvrh systémové ar-
chitektury je dynamicky proces, pii kterém jsou neustale promysleny, ¢i prehodnocovany
jednotlivé jeho casti. Jakoukoliv podobu systémového navrhu béziciho projektu lze vnimat
jako stav okamzitého TesSeni.

V této préci je systém vnimén jako soubor bloku (technickych / organizacnich), které
provadéji definované procesy. Proces lze chépat jako funkci, nebo soubor subprocest,
ktery zajistuje provedeni urcené¢ho tkolu. Jednotlivé procesy mezi sebou komunikuji po-
moci definovaného rozhrani. Systémovy navrh je pak proveden jako pseudokod algoritmi,
ktery obsahuje navaznosti a reakce jednotlivych procest. Procesy jsou posléze pritazeny
jednotlivym blokiim, které zajistuji jejich propracovani, navrh a implementaci. Je nutné
poznamenat, Ze proces v zavislosti na konkrétnim bloku mtize zahrnovat jak softwarové re-
seni, tak mechanické, ¢i elektronické. V navrhu je kladen diiraz na dodrzeni zasad dobrého
systémového navrhu.

Cilem této kapitoly je tedy provedeni systémového navrhu - navrhu algoritmii a iden-
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tifikace jednotlivych procest, které zajistuji funkcionalitu z predchozi kapitoly.

5.1 Zakladni technologie

Zakladnim odrazovym mustkem pro konkrétni navrh systému je predpokladana cilova
platforma, ktera jiz zpocatku jasné definuje nékteré zejména fyzické, ale i hardwarové, ¢i
softwarové parametry.

5.1.1 Platforma Breach

Jako cilova platforma celého systému byl vybran robot Breach firmy Bender Robotics,
ktery byl i touto firmou pro realizaci projektu zapujcen. Prehled jeho zdkladnich parame-
tri je uveden v tabulce 5.1. Jedna se o mobilni robot pro vnitini prostory s neodpruzenym
diferencidlnim typem podvozku se dvéma pojezdovymi koly. Robot je uréen pro prove-
deni riznych nastaveb, které mohou byt umistény na konzoli v jeho zadni ¢asti. Tyto
nastavby mohou byt spojeny s platformou pomoci uzivatelského panelu, ktery se nachéazi
pod konzoli. Uzivatelsky panel umoznuje pfipojeni napéjeni na baterii 5V /12V, pripojeni
k pocitaci nebo k routeru robotu, signalizuje stav robotu a v neposledni radé téz obsahuje
nouzové Stop tlacitko.

Obr. 5.1: Mobilni robotickd platforma Breach [37, prevzato]

Robot je vybaven dvéma EC motory s enkodéry, které jsou ke koliim pripojeny pies
snekové prevody. Ty jsou Tizeny pomoci regulatoru, ktery komunikuje pomoci sériové
sbérnice UART pres USB s ridicim pocitacem. Cely fidici systém robotu je postaven
na frameworku ROS, takze Tizeni posléze prebira uzel, ktery ovlada jednotlivé motory
pomoci zpravy typu Twist cmd__vel. Tento uzel téz posila data z odometrie. K regulatoru
je doplnén modul, ke kterému jsou pripojeny pomocné sonary a ochranny gumovy pas s
tlakovym c¢idlem pro detekcei kolize s objekty. Robot je dale vybaven lidarem typu RPlidar
Al. Do systému je pak pripojen pomoci svého uzlu.

5.1.2 ROS

Jako softwarovy zaklad byl zvolen systém ROS verze Noetic. ROS (Robot Operation Sys-
tem) je opensource nastroj, ktery je uréen pro vyvoj robotickych systému. Je tvoren fadou
knihoven i uziteénych programt. Obsahuje obecné rdmce pro vyhotoveni vlastnich robo-
tickych funkcionalit, ale téz i hotova Teseni nékterych c¢asti - lokalizace, navigace atd..
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Parametr

Provedeni

Celkové rozméry (D x S x V)
Typ podvozku

Zavés kol

Prevodovka

Hmotnost platformy
Max. tinosnost

Max. rychlost

Provozni rychlost
Najezd na jedno nabiti
Typ baterie

Kapacita, napéti baterie
LIDAR (laserovy skener)
Pneumatické narazniky

620 x 540 x 255 mm

Diferencialni s pohonem dvou kol

Pevny

Snekova 1:50 nebo 1:25. Zabrafiuje pohybu robotu ve vypnutém stavu.
34 kg

20 kg

1,9 km/h nebo 3,8 km/h

1,5 km/h nebo 3,0 km/h

Min 7 km

LiFePO4

720 Wh, 12 V

Rozsah 240 ° pred robotem, dosah 6 m, presnost 0,5-2 °
Cely obvod robotu

Ultrazvukové senzory
Rizeni

10x, dosah 4 m, pfresnost 4 mm
Pasivné chlazené PC s procesorem Intel i5 s predkonfigurovanym systémem ROS

Tab. 5.1: Zakladni parametry robotu [37, prevzato, upraveno]

Pro potieby systému byla prijata balickova verze integrace systému, kterou ROS vy-
uziva. Jednotlivé procesy tedy budou po vyhotoveni prirazeny ke svému balicku, ktery
bude mozné jednoduse vradit do systému. Balicek obsahuje vsechny potfebné soubory,
programy atd., které slouzi k provedeni softwarové c¢asti procesu.

Softwarovy zaklad kazdého procesu bude tvorit tzv.uzel. Systém zalozeny na ROSu
je vzdy sitovy a distribuovany. Komunikaci mezi jednotlivymi uzly ¥idi tzv.master, ktery
pracuje na pocitaci, na kterém bézi roscore. Ten navazuje spojeni mezi jednotlivymi uzly
na zakladé def. odebiranych zprav a imple. sluzeb v rdmci sité, na které bézi. Po navazani
komunikace uz uzly ptreposilaji data ptimo mezi sebou s vyuzitim protokoli TCP, ¢i UDP.

V praci je pro potiebu rozhrani mezi procesy pouzivan standard systému ROS - od
akci - dlouhodobych kol s def. zpétnou vazbou, pti kterych mize byt komunikovan
progres Teseni, pres sluzZby - jednorazovy rychle proveditelny tkol s def. zpétnou vazbou
az po zprdvy - strukturované informace.

Zprava - tvori zakladni mechanismus pro posilani informaci v ROSu. Existuje velké
mnozstvi preddefinovanych zprav, které se tykaji napt. popisu pozice v prostoru, navi-
gace, sensoriky atd.. Pracuje na principu publisher-subscriber. Publisher posila do sys-
tému zpravy s jednoznacné urcenym typem a nazvem. Ty jsou odebirdny jednotlivymi
subscribery [38, 40].

Sluzba - pracuje na principu server-klient. Server predstavuje program, ktery ¢eka na
zavolani klienta a vykonava takovou ¢innost, ktera je jednordzova a ¢asové omezena. Klient
aktivné ¢eka na vysledek [39, 40].

Akce - pracuje na principu server-klient. Server je reprezentovan programem, ktery ¢eka
na zavolani akce klientem s definovanym cilem. Po jeho ziskani prejde do stavu, kdy je
dana akce vykonavana. V prubéhu vykonavani muze server posilat klientovi definovanou
zpétnou vazbu. Klient nemusi aktivné ¢ekat na vysledek, to je provedeno pomoci callbackii,
které se vyvolavaji pri prechodt do riznych stavi. Muze téz vykonavani akce prerusit. Po
provedeni akce posild server klientovi def. vysledek [41, 40].

Server muze obsluhovat nékolik akci najednou, v této praci je vSak prijat pozadavek
u kazdého serveru obsluhovat pouze jeden aktivni cil za tcelem jednodussi spravy aktiv-
nich procest. V ramci vysledku je vzdy posilam i tzv.exitcode, tj. ¢iselna reprezentace
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vysledného Teseni akce, ¢i sluzby - tspésné provedeno, preruseno, problém atd..

5.2 Navrh funkcionality

V predchozi kapitole byla vypracovano ideové feseni funkcionality systému, které bylo roz-
¢lenéno do nékolika fazi. Nyni budou faze podrobnéji popsany a identifikovany jednotlivé
procesy a jejich navaznosti.

Faze maji jednoznacné danou posloupnost - po spusténi systému dochéazi k provozu, ve
kterém je vybrana aktudlni funkcionalita systému - zalévdani rostlin, nebo hledani rostlin.
Posléze je systém bud uspan, nebo dojde k vypnuti systému.

5.2.1 Provozni faze - start, provoz, vypinani

Start systému je zahajen uzivatelovym spusténim systému robotu a serveru. Po rozbéhu
operacniho systému robotu dochazi k automatickému spusténi ROSu. Po tomto mtize dojit
ke spusténi tidiciho programu, ktery posléze kontrolované spousti ostatni uzly v systému.
Ridici program poté mize piejit k fizeni procest.

Provoz systému tvori kratké mezidobi, které slouzi k prechodu k jednotlivym funk-
cionalitam. Pti prechodu do provozu dochazi ke spousténi procesii, které maji vyrazny
asynchronni, ¢i paralelni charakter a slouzi jako podpurné bloky. Spustény jsou téz ves-
keré uzly systému.

Zékladnim procesem je komunikace robotu se serverem, potazmo s Ul. Tento proces
zajistuje pristup do systémové databdze a umoznuje uzivateli konfiguraci a sledovani stavu
systému. Mezi dalsi podpiirné procesy patii ty, které jsou spojeny s fyzickym popisem pro-
stfedi a robotu, a ty, které bézi neustale - napt. lokalizace, procesy spojené se sensorikou,
¢i ovladanim pohonti.

Robot se po startu nachazi v predem znamé pozici - u zakladny. Po aktualizaci dat,
robot ptejde ke konkrétni funkcionalité. Vzhledem ke stavu feseni je vybrano vzdy zalévani
rostlin.

Po provedeni funkcionality se robot vraci do vychozi pozice. V zavislosti na stavu pak
prechazi bud do rezimu spanku, nebo dochézi k vypnuti celého systému robotu. V rezimu
spanku by mély byt vypnuty vSechny procesy vyjma komunikace s databazi a tidiciho
programu. Systém by mél prejit do aktivniho stavu v case dalsi planované zalivky. Pri
vypnuti systému dochézi pri potiebé zalevani opét k nové inicializaci vSech procest.

5.2.2 Zalévani rostlin

Funkcionalita zalévani rostlin je ideové ¢lenéna do 4 fazi - pldnovdni prdace, pohyb k cili,
identifikace cile a zalévdni / cerpdni vody.

Planovani prace - po vybéru funkcionality zalévani rostlin prechazi ridici program
k planovani prace. Z databaze jsou vybrany ty rostliny, které maji planovanou zalivku
v dany cas. U téchto rostlin je zjisténa i jejich odhadovana poloha a mnozstvi vody,
potiebné k zalivce, spolu s témi jsou zjistény informace i o dostupnych zdrojich vody.
Na zdkladé téchto tidaji, muze byt posléze pristoupeno k rozplanovani prace - tj. tvorby
harmonogramu, ktery zajistuje optimalni sled zalévanych rostlin a jednotlivych ¢erpani.
Pti tomto planovani mize byt optimalizovan cas zalévani, ¢i ujetd vzdalenost. Vysledkem
této faze je tedy harmonogram, ktery je vykonavan v cyklu fidicim programem.
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Pohyb k cili - je faze, pri které robot ma za kol dojet k mistu, kde se podle dat v
databazi nachazi pozadovany objekt - rostlina, nebo zdroj vody. Robot se tedy autonomné
pohybuje predem zndmym prostorem. Pti provadéni pohybu je sledovana poloha robotu,
kdy je v urcité vzdalenosti pred cilem zahdjena detekce objektu.

3. ukonc&eni jizdy
4. zahdjeni otaceni

Y. predpokl. .

" 2. zahgjeni :
detekce V27

" AR -
. L ; cil pohybu
. realind
. pozice |
. rostliny

5. detekce rostliny

-
rostliny "
-
n

6. odhad polohy rostliny
globalni

pléan .
_Jizdy ’, zomé pole
¢ % , / robot
* " K
* . e 41— kamera a jeji orientace
1. zahdjeni Yo [——
jizdy k cili + zal. mechanismus
] Jizdy /04 i zékladna robotu

Obr. 5.2: Faze pohybu k cili

P1i tspésné detekci rostliny dochéazi k preruseni piijezdu a je zjisténa jeji priblizna
pozice. Na zakladé této informace je pak mozné v rozhodovacim procesu priblizné urcit,
zdali se jednd o pozadovanou rostlinu, ¢ nikoliv'.

Pokud béhem jizdy k detekci objektu nedojde, robot provede otoc¢eni na misté. Pokud
pri ném dojde k detekci, probéhne obdobny proces jako v predchozi stati.

Pokud je tato faze neuspésna, robot aktualizuje informace o neproveditelné zalivce
dané rostliny v planu prace a prejde plynule k dalsi polozce v harmonogramu.

Identifikace cile - po provedeni detekce objektu muze dojit k jeho identifikaci. Ta
je provedena pomoci detekce a dekdédovani identifikacniho stitku, ktery je umistén na
kvétinaci, ¢i zdroji vody. Ke kazdému objektu je pritazen unikatni kod, ktery je systémem
automaticky vygenerovan.

Robot mé za tkol na zédkladé odhadu pozice objektu z predchozi faze provést jeji
objeti. Soucasné dochézi k nataceni kamery smérem k detekované rostliné.

Po tispésné detekei titku dochézi k pieruseni identifikaéniho pohybu. Ridici program
poté miuze usoudit dle identifika¢niho kédu, zdali se jednd o hledany objekt. Pokud k
detekci stitku nedojde, k preruseni identifikace dochazi po provedeni plného, nebo ma-
ximalné mozného objeti objektu, o tom je rozhodnuto rozhodovaci strukturou, ktera to
provadi na zakladé rozplanovani pohybu a aktualniho plnéni objeti objektu.

INapt. v situaci, kdy dojde k detekei vice rostlin.
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Obr. 5.3: Faze identifikace cile

Pokud k detekci spravného stitku nedojde, ridici program opét provede aktualizaci dat
v systému a prejde k dalsi polozce v harmonogramu.

Zalévani / Cerpani vody - pokud je objekt tspésné identifikovan, muze dojit v za-
vislosti na jeho typu - k zaliti, nebo nacerpani vody. To je provedeno v nékolika fazich.
K presnému navedeni robotu na cil dochazi pomoci detekce a lokalizace identifika¢niho
stitku.

V této fazi dochéazi ke spusténi prubézné detekce stitku, kdy je periodicky zjisto-
vana jeho pozice vici kamete. Po prepocteni této polohy do absolutniho souradnicového
systému mapy dochézi ke zjisténi tzv. optimalni pozice, tj. pozice, ktera je presné pred
Stitkem v urc¢ité vzdalenosti a je orientovana smérem k objektu. Robot je poté k této
pozici naveden.

Po navedeni do optimalni pozice dochazi k prenastaveni zalévaciho ramena do pracovni
polohy, tj. ihlovému a vyskovému nastaveni dle informaci o vysce kvétinace z databaze a
popr. i vysky umisténi objektu uréené z detekce stitku, ¢i detekce objektu.

Poté dochazi k prijezdu k rostlingé, coz je pohyb, ktery je regulovan pomoci dat z
detekce stitku. Prerusen je ve chvili, kdy se robot dostane do definované vzdalenosti
od stitku, resp. objektu, nebo dojde k detekci objektu sensory umisténymi na zalévaci
platformé.

Po ptibliZzeni je provedena kontrola spravné pozice ramena nad objektem a jeji doda-
tecna korekce. Poté dojde k zaliti rostliny mnozstvim vody, které je prevzato z databaze,
nebo k nacerpani vody. Poté je provedeno couvnuti robotu a nastaveni ramena do pre-
pravni pozice.

Po ukonceni této faze je provedena aktualizace systémovych dat, kdy je na server
poslan vysledek pro aktualni objekt zajmu a je aktualizovana jeho poloha dle detekce.
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Obr. 5.4: Faze zélévani / cerpéani vody

5.3 Identifikace procesu

Po nastinéni jednotlivych fazi provedeni celé navrhované funkcionality lze identifikovat
jednotlivé procesy, které ji budou zajistovat. Vycet je proveden od fidicich procest k
procesiim pomocnym.

Ridici program - provadi f{zeni jednotlivich procesti. Jejich sled je patrny v pfiloze-
nych diagramech 12.1, 12.2 a 12.3. Sleduji navrzenou funkcionalitu z predchozi stati.

Zodpovédny org. blok UI / Server / Ridici program
Cast systému Robot

Navrzeny pseudokdd provedeny v jazyce UML obsahuje pozadované hlavni kroky fe-
seni v chronologickém poradi pro kazdou fazi funkcionality. Procesy stojici mimo funkci-
onalitu jsou popsany dale. V diagramech je patrna urcita paralelnost.

Server - hlavnim tkolem systémového serveru je uchovavani informaci a moderovani
komunikace mezi Ul a robotem. Soucésti tohoto procesu je i vyhotoveni komunikac¢niho
mostu UI/Server a Server/Robot.

Zodpovédny org. blok UI / Server / Ridici program
Cast systému Server

Server v zakladu musi uchovavat 3 typy informaci - o rostlindch, zdrojich vody a
prostfedi. Pro potfeby uzivatelského rozhrani je nutné zaznamenavat i aktualni stavové
informace o systému.
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Kazdému objektu je pritazeno unikatni identifikac¢ni ¢islo - ID, na zakladé kterého je
jednoznacné identifikovatelny. K tomu je uvedena ptiblizna poloha objektu v prostoru.
K rostliné je prirazeno datum posledni zalivky, frekvence zalévani a potfebné mnozstvi
vody. U zdroje vody je uchovavano mmnozstvi dostupné vody. U prostredi je v zdkladu
uchovavana jeho mapa a informace o ni.

Tato zakladni struktura posléze mize byt rozsitena o zadavani spec. oblasti, ¢i kon-
krétniho robotu. Systém muze uchovavat téz néktera personalizovand data pro lepsi pre-
hlednost pri obsluze systému.

Mezi stavové informace patii zejména aktualni poloha robotu, stav jednotlivych mo-
duld, ¢i procesi, logovani jeho pracovni ¢innosti nebo pracovniho harmonogramu.

Uzivatelské rozhrani - hlavnim tkolem uzivatelského rozhrani je provedeni interakce
systému s uzivatelem.

Zodpovédny org. blok UI / Server / Ridici program
Cast systému Ul

Systémova aplikace by méla byt zakladni vstupni branou uzivatele do systému. Méla
by tedy obsahovat jednoduchy a nazorny manual pro jeho prvotni, ¢i pribéznou konfi-
guraci. To zahrnuje napf. opatfeni vSech objektt patficnymi identifikatory, ¢i dirazné
upozornovani uzivatele na vlastnosti a omezeni systému.

Uzivateli musi byt umoznén pristup ke kontrole, ¢i zméné uchovavanych dat o systému
v databézi. Musi byt proveden individualni ptistup ke kazdému objektu.

Dalsim tkolem aplikace je umoznit uzivateli fizeni systému. At jiz pracovni - spusténi
zalévaciho cyklu, okamzité ukonceni prace, prikaz pro navrat do vychozi pozice, tak prosté
manualni fizeni robotu - v podstaté provedeni dalkového ovladani.

V neposledni radé aplikace musi byt schopna v rozumné mire spravovat a kontrolovat
aktualni a planovanou préci, ¢i stav systému. Pod tim je myslena poloha robotu, stav
baterie, mnozstvi aktualné vezené vody, vypis zavad, ¢i probléma.

Popis prostiedi a robotu - je proces, ktery zahrnuje nékolik subprocesi, které se
zabyvaji popisem prostiedi a robotu v bézicim systému ROS.

Zodpovédny blok Pohyb
Cast systému Robot

Zéakladni fyzicky popis robotu i prostredi je proveden v systému ROS pomoci soutrad-
nicovych systémi, které tvori stromovitou strukturu a transformaci mezi nimi, které jsou
spravovany balickem #f2. Ten umoznuje sdileni informaci o transformacich mezi télesy v
systému.

Zakladnim s.s. robotu je base_ link, ktery je umistén v zakladné robotu. Ten je
obvykle primym, ¢i nepfimym potomkem s.s. mapy map. Robot i prostifedi obsahuji dalsi
s.s., ktera jsou spojeny bud s jednotlivymi télesy na robotu, nebo jsou vytvareny v ramci
specifickych procesti - naprt. s.s. odometrie odom.

O posilani s.s. robotu a mapy se stara obvykle vétsi mnozstvi uzli - i procest. Zakladni
posilani je provedeno obvykle tzv. statickymi publishery, kteri posilaji do systému ty
transformace, které jsou casové nepromeénné.

Spolecné s mapovym s.s. musi byt do systému vysilana zprava typu nav_msgs/Occu-
pancyGrid, ktera obsahuje mapu prostredi. Tato mapa pak slouzi jako podklad pro praci
dalsich procest - lokalizace, ¢i planovani pohybu.
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Lokalizace - je proces, ktery zajistuje robotu odhad jeho polohy v prostoru.

Zodpovédny blok Pohyb
Cast systému Robot

Lokalizace probiha na zakladé dat ze sensortt robotu a dostupné mapy prostiedi. Za-
kladnim lokalizacnim prostredkem cilové platformy je lidar spoleéné s odometrii. Loka-
lizace obvykle pracuje s prvotnim odhadem polohy. Vysledkem lokalizace je provedeni
transformace z s.s. odom do s.s. base_link.

Vzhledem k rozsahu projektu bylo zvoleno feseni lokalizace s pomoci hotového balicku
v systému ROS - AMCL.

Sensorika a rFizeni pohont - je skupina subprocest, ktera zajistuje ziskavani dat
a predavani ridicich povelii do regulacnich prvki. Zahrnuje sensory a pohony primarné
urc¢ené pro pohyb.

Zodpovédny blok Integrace
Cast systému Robot

Jedna se zejména o provedeni komunikace s lidarem a pohony robotu. VSechny funkce
spojené s timto tcelem jsou provedeny pomoci prevzatych balickt.

Do systému pak jdou data z lidaru ve standartni formé zpravy typu nav_msgs/Scan a
rizeni pohont je provedeno pomoci zpravy typu geometry msgs/Twist. Odometrie je do
systému posilana pomoci transformaci z s.s. odom do s.s. base__link.

Sestaveni tabulky vzdalenosti - je proces, ktery tzce souvisi s planovanim prace.
Jedna se o sestaveni tabulky vzajemnych vzdalenosti objektii v prostoru na zakladé mapy
prostredi.

Zodpovédny blok Pohyb
Cast systému Robot

Sestaveni planu prace - sestaveni planu prace ma za cil definovani harmonogramu
zalévani jednotlivych rostlin, ktery bude prolozen ¢erpanim vody.

Zodpovédny blok UI / Server / Ridici program
Cast systému Robot

Sestaveni takového harmonogramu je v podstaté optimalizac¢ni proces, ktery pracuje
s tabulkou vzdalenosti jednotlivych objekt v prostoru. Planovani pak ma za kol mini-
malizaci ujeté vzdéalenosti, ¢i vhodné nacasovani jednotlivych zalivek.

Pohyb k cili - je proces, ktery zajistuje planovani pohybu robotu ve fazi pohybu k
zadanému cili.

Zodpovédny blok Pohyb
Cast systému Robot
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Proces si na zakladé prevzatého ID cile v databazi zjisti predpokladanou polohu cile.
Poté musi naplanovat optimalni globalni trasu k cili, kterou pak na zakladé lokalniho
planovani musi provést. Béhem cesty musi adekvatné reagovat na mozné prekazky na
trase. Pokud se cil cesty nachazi v detekovatelné prekazce musi robot provést alespon
pribliZzeni na definovanou vzdalenost. V ramci zpétné vazby vraci hodnotu procentualniho
plnéni projeti planované trasy.

Proces je ukoncen na zakladé informace o dojeti do blizkosti def. cile, nebo je prerusen
nadrazenym fidicim programem. Pokud je v cesté nalezena neprekonatelnd prekazka, ¢i
nastane jiny poruchovy stav, prerusi proces ¢innost a dé ridicimu programu zpétnou vazbu
ve formé chybového exitkodu.

Proces vyzaduje implementaci vlastniho komplexniho planovace, kterého by posléze
bylo mozné uzit i v nékterych dalsich procesech. Divodem k pozadavku na vypracovani
vlastniho planovace byl zejména vyvarovani se nékterych nechténych vlastnosti u jiz ho-
tovych Teseni v ROSu, ¢i snaha mit planovani pohybu vice pod kontrolou.

Prepocty v souradnicovych systémech - je proces, ktery zajistuje prepocitavani
souradnic mezi souradnicovymi systémy.

Zodpovédny blok Integrace
Cast systému Robot
Rozhrani Sluzba
Nazev calculatePosition

Tento proces dovede z def. souradnicového systému ve kterém je umistén bod, prepoci-
tat jeho soutradnice do zvoleného cilového systému. To je mozné diky stromovité strukture
transformaci v ROSu. Cilovy i aktuani s.s. musi byt soucasti jednoho transformacniho
stromu.

Z pohledu systému ROS se jedna o vcelku jednoduse uskutec¢nitelnou funkei, kterou je
mozno provést pomoci knihovny #f2  ros. Centralni ptepocet byl navrhnut za tcelem zjed-
noduseni provedeni jednotlivych dil¢ich procesti a snadnéjsi integraci a ovérovani celkové
prace systému.

Snimani kamerou - proces zajistuje prebirani obrazovych dat z kamery. Obraz je do
systému posilan kontinualné.

Zodpovédny blok Detekce

Cast systému Robot
Rozhrani Zprava
Nazev videoFrames

Pro potieby systému jsou planovany 2 kamery na robotu. Hlavni kamera tzv. pohybova
by méla byt umisténa na podvozku robotu v jeho predni ¢asti pred pojezdovymi koly na
dvouosém pohyblivém mechanismu. Méla by slouzit primarné k detekei rostlin pti piijezdu
k cili a prvotni detekci stitku. Druha kamera tzv. detekéni by méla byt umisténa pevné
na pohyblivé c¢asti zalévaciho ramena. Slouzit by méla k presnéjsimu navedeni robotu k
rostliné ve fazi zalévani.

Uzel by mél byt schopen s def. frekvenci posilat snimky do systému ve formatu sen-
sor_msgs/Image s pozadovanym rozliSenim.
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Detekce rostliny / zdroje vody - je proces ktery mé za tkol rozpoznat objekt v
prostoru.

Zodpovédny blok  Detekce

Cast systému Robot
Rozhrani Akce
Nazev detectGoal

Proces si na zakladé prijatého ID zvoli pozadovany typ detekce - rostlina, ¢i zdroj
vody. Detekce bude probihat na zakladé obrazovaych dat z kamery robotu. Vysledkem
detekce je zpétna vazba pro Tidici program o tuspésné detekci pozadovaného objektu.

Urceni pozice rostliny - je proces, ktery zajistuje lokalizaci detekovanych objekti v
prostoru.

Zodpovédny blok Detekce
Cast systému Robot
Rozhrani Akce
Nazev detectPositionGoal

Proces je volan po uspésné detekei cile. Na zékladé zvolené metody musi urcit relativni
souradnice objektu vici kamere v souradnicovém systému detection__link. Tato poloha
je posléze prepocitana do absolutniho soutadnicového systému prostiedi map pomoci
procesu prepocti souradnic a je poslana fidicimu programu.

Orientace kamery - je proces, ktery zajistuje nataceni kamery ve dvou osach. Jeho
ukolem je navrh kamerového mechanismu, jeho fizeni a provedeni interakce se zbyvajicim
systémem.

Zodpovédny blok Integrace

Cast systému Robot

Rozhrani Akce, Sluzba

Nazev setAutoOrientation, setPitchOrientation, setYawOrientation

Principialné musi byt kamerovy modul vybaven natacecim mechanismem, pohony ve
dvou osach, fidici jednotkou, ktera posléze bude komunikovat s nadfazenym programem,
ktery bude komunikovat s ROSem. Na mechanismu bude umisténa pohybova kamera.

Mechanismus musi do systému posilat transformace z jeho def. souradnicovych sys-
tému, jedna se zejména o s.s. camera__link, ktery je pevné spojen s otocnou casti me-
chanismu a detection__link, ktery se nachazi na stejné pozici, ale je vhodné natocen za
ucelem jednoduché konverze relativnich souradnic z detekce.

Proces zajistuje kontinualni nataceni kamery vzhledem k zadanému cili v s.s. map.
Dopliikové sluzby jsou provedeny za tcelem jednorazového natoceni ve zvolené ose.

Identifikac¢ni pohyb - je proces, ktery zajistuje objeti detekovaného objektu v identi-
fika¢ni fazi funkcionality hledani rostlin.

Proces prevezme jako vstup bod v s.s. mapy, ktery je povazovan za umisténi objektu v
prostoru. Na zakladé tohoto bodu provede planovani pohybu, ktery mé za tikol v idedlnim

39



Zodpovédny blok Pohyb

Cast systému Robot
Rozhrani Akce
Nazev moveToldentify

pripadé objeti rostliny po kruznici s def. polomérem. Proces musi zajistit vhodnym nato-
¢enim robotu v pribéhu jeho ¢innosti moznou detekei stitkti pomoci pohybové kamery.

V zavislosti na mnozstvi prekazek, at jiz statickych - zanesenych v mapé, nebo dyna-
mickych, musi provadét preplanovani trasy. Proces musi téz provést rozhodnuti o ukonceni
identifika¢niho pohybu, které musi p¥ijmout po provedeni plného objeti objektu. Ridicimu
programu musi byt umoznéno okamzité preruseni pohybu.

Detekce stitkti - je proces, ktery zajistuje detekci identifika¢nich stitka ve fazi identifi-
kace a zalevani/Cerpani vody. Ukolem procesu je i volba vhodného identifikatoru. Detekce
stitku musi byt provedena s jistotou a vhodnou presnosti.

Zodpovédny blok Detekce

Cast systému Robot

Rozhrani Akce

Nazev detectMarker, detectMarkerContinuous

Proces je zahajen prevzetim specifického ID, které mé detekovat. V fazi identifikace je
provedena jednorazova detekce stitku, jejiz vysledkem je potvrzeni o detekci def. ID. Ve
fazi zalévani je provadéna pribézna detekce, kterd vraci detekovanou rel. pozici stitku v
ramci zpétné vazby akce. Ta je zjistovana v ramci s.s. detection__ link.

Prepocet dat ze Stitku - je proces, ktery zajistuje vhodnou konverzi dat z detekce
stitku pro ostatni procesy systému.

Zodpovédny blok Integrace

Cast systému Robot

Typ procesu Akce

Nazev tf_marker__calculation

Proces zajistuje s pomoci prepoctu souradnic v prostoru odesilani - polohy identifi-
kacniho Stitku v s.s. map, polohu tzv. optimalni pozice v s.s. map, tj. pozice v urcité
vzdalenosti pred stitkem orientovana smérem k nému, ithlu natoc¢eni osy robotu vici stitku
a v neposledni fadé vzdalenost kamery od stitku.

Konverze dat je urcena zejména pro procesy spojené s finalnim pohybem pfi zalé-
vani/Cerpani vody a samotnym zalévanim /Cerpanim vody.

Pohyb zalévaci / Cerpaci - je skupina subprocesu, které zajistuji pohyb robotu ve
fazi zalévani/erpani vody ve funkcionalité zalévani rostlin.

Prvnim procesem je pohyb do tzv. optimalni pozice. Ten je proveden na zakladé ode-
brané zpravy o jeji poloze v prostoru, kterou prevezme od procesu prepoctu dat ze stitku.
Robot posléze musi provést pokus o dosazeni této pozice s danou orientaci. Mél by obsaho-
vat téz urcity rozhodovaci proces, ktery dokaze vyhodnotit tispésnost dosazeni optimalni
pozice.
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Zodpovédny blok Pohyb

Cast systému Robot
Rozhrani Akce
Nazev move ToOptimalPosition, moveCloserToPlantpot, moveBackward

Druhym pohybem je pohyb robotu k cilovému objektu. Vzhledem k umisténi stitku
na objektu, bylo zvoleno schéma jednoduchého regulovaného pohybu fizeného pomoci
dat z procesu prepoctu dat ze Stitku - thlu natoceni robotu a vzdalenosti od stitku.
Do regulace, ¢i Tizeni by méla byt zahrnuta i data ze zalévaci platformy, ktera by méla
zajistovat presnéjsi detekci objektu. Proces musi vyhodnocovat sensoricka data z nékolika
zdroju.

Poslednim pohybem je prosté couvani robotu od objektu pro zajisténi bezproblémo-
vého odjezdu od rostliny a slozeni ramena do prepravni pozice.

Zalévani / Cerpani vody - je proces, ktery ma za ukol findlni zaliti rostliny, ¢i na-
cerpani vody ze zdroje. Cilem tohoto procesu je analyza, navrh a provedeni mech. reSeni
zalévaci platformy, jejiho fizeni a konecné zapojeni do systému.

Zodpovédny blok Zalévani/ ¢erpani vody

Cast systému Robot

Rozhrani Akce, Sluzba

Nazev doWP, setWorkPosition, setBasePosition

Zalévaci platforma se musi skladat ze tii ¢asti - nddrze na vodu, rozvodu vody a
zalévaciho ramena. Zasoba vody se odviji od nosnosti vyuzité platformy, u cilové platformy
se pohybuje v fddu 10-15 1, to umoziiuje zaliti ptiblizné 50 rostlin na jedno cerpani?.

Rozvod vody by mél spliovat funkci jak ¢erpani vody, tak zalévani. V ramci procesu se
musi definovat i charakteristiky, omezeni, ¢i provedeni zdroje vody nebo podoba rostlin.

Varianta koncového ¢lenu s pohyblivym ramene byla zvolena prakticky jako jedina
proveditelna varianta, kterd umoznuje mozné adaptabilni, rozsititelné a spolehlivé reseni
spojeni zalévaci a cerpaci funkce. Na zakladé predpokladaného vyuziti systému ve vniti-
nich prostorach administrativnich budov byly stanoveny zakladni pozadavky na rozsahy
pohybu ramena. Rameno dle navrhu musi byt vybaveno primérenym mnozstvi sensoriky;,
které umozni jeho spolehlivou funkci.

Cely proces je do systému viazen hlavni akei - provedenim zalévani/erpani a dvéma
sluzbami, které prevadéji rameno do pracovni a cestovni pozice. Doplitkové sluzby slouzi
kromeé prenastaveni pozic ramena k vcasné konfiguraci celé platformy pred, nebo po pro-
vedeni hlavni akce.

V ramci hlavni akce robot musi provést konecnou korekci ramena na dany objekt
a rozhodnout na zakladé sensorickych a uchovavanych dat, zdali je mozné provést dany
ukon. Posléze muze s vyuzitim prevzatého ID cile stanovit pottebné mnozstvi vody, kterou
ma vycerpat, ¢i nacerpat. Vysledek akce preda ridicimu programu.

2Dle prizkumu priimérné potfeby zalivky rostliny v doméacnosti - 250 ml.
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5.4 Shrnuti konkrétniho navrhu robotu

Cilem této kapitoly bylo rozpracovani ideového navrhu pro cilovou platformu. Nakres vy-
sledné predpoklddané podoby robotu lze vidét na prilozeném obrazku. Prilozena tabulka
nasledné ukazuje klicové parametry systému, na které je v pribéhu dalstho detailnéjstho
navrhu kladen dtiraz.

Parametry prekazky byly odvozeny od primérnych rozméra pracovniho stolu, pt. niz-
kého parapetu. Pracovni prostor predstavuji minimalni potfebné rozmeéry u objektu pro
provedeni spolehlivé prace zalévaci platformy. Rozméry objektu definuji minimalni moz-
nosti systému.

Parametr Popis Cil

k, hloubka prekazky max. 0.4 m

kod hloubka pracovniho prostoru minimalizace
k., vyska objektu max. 0.3 m

ty dosazitelna hloubka objektu  maximalizace
Ty vyska pracovniho prostoru minimalizace
Do vyska prekazky max. 0.75 m

Tab. 5.2: Tabulka cilovych parametr systému

rostlina
neprostupnd
nadrz na vodu .
26 sonsoriou rosfiing
‘ prostupné
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| I’L kamera o
detekani kvétinac
fidici blok
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] = lidar

2 \ kamera podstavec —o0
platforma ( s pohybova prekdzka

Obr. 5.5: Predpokladana podoba robotu a parametry objektu, resp. rostliny
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Kap. 6

Integrace systému

Po provedeni konkrétniho navrhu byly dikladné rozpracovany jednotlivé definované pro-
cesy urcenymi bloky. Po jejich implementaci bylo mozné pristoupit k jejich integraci do
jednoho celku.

Je nutné podotknout, ze ispésnost provedeni integrace je zavisla uz na fazi ideového
navrhu, ktery je posléze vyspecifikovan do konkrétnéjsi podoby. Pro jeji co nejvétsi jed-
noduchost a efektivitu je nezbytné provedeni popisu rozhrani v systému, které musi byt
prehledné, jasné urcené a kazdy blok v systému k nému musi mit pristup.

Integrace systému v c¢ase probihala postupné dle vyhotoveni jednotlivych procesi. Do
integrace samozrejmé patii nejen softwarové reseni projektu, ale téz i hardwarova cast.
Hardwarova integrace silné zavisi na fazi ovérovani a vyvrcholi v podstaté jen na puli cesty
- stavbou prototypu. Softwarova ¢ast se naproti tomu lisi pouze v konkrétnich detailech
aktudlni testované platformy.

V praci byl vyuzit pro integraci softwarové ¢asti velice vyhodny zpiisob balickovani
ROSu jednotlivych dil¢ich celki. Diky jednoduse pouzitelnému zpusobu komunikace bylo
rozhrani nadefinovano presné - jeho typ i predavané informace, ale zaroven nebylo nutné
urcit, jak dana funkcionalita bude provedena, coz jednotlivym feSitelim v ramci projektu
nesvazovalo ruce.

V této kapitole bude popsana vyslednd podoba integrovaného systému s dirazem na
odlisnosti oproti predpokladanému feseni.

6.1 Zakladni technologie

6.1.1 Git

Jako hlavni integracni nastroj byl vyuzit Git. Je to verzovaci systém, ktery umoznuje
spravu a zalohovani projektu.

Pro ucely projektu byl pro kazdy blok vytvoren tzv. branch, coz je v podstaté urcity
obraz projektu. Tyto branche pak maji moznost ukladani zmén v case vytvarenim tzv.
commiti, jejichz historie je zaznamenavana a systém se tak miize pri potiebé vratit zpét
do urc¢itého ulozeného stavu bez ztraty dat.

Git je distribuovany. Kazdy tesitel mél k dispozici lokdlni adresar, ktery posléze syn-
chronizoval se serverem. Tim byla provedena jak zaloha prace, tak i moznost jednodu-
chého dalkového pristupu integratora k diléim celkim. Jednotlivé branche pak lze spojit
do jednoho celku - provést tzv. merge a vytvorit tak spolecny vysledek.

V projektu kazdy branch obsahuje jednotlivé ROS balicky, na kterych dany blok pra-
cuje.
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6.2 Prototyp systému

Vysledna podoba systému po implementaci se diky systémovému navrhu velmi blizi oce-
kévanému vysledku. Po hlubsi analyze dil¢ich blokii v navazujicich pracich vsak doslo k
nékterym mensim zménam, které ponékud zménily nékteré vlastnosti systému. Ty bu-
dou shrnuty v této kapitole. Detaily provedeni, ¢i vlastnosti jednotlivych procest jsou
podrobnéji popsany v kapitole a priloze o ovérovani a testovani systému.

Vysledny prototyp se skldada ze 3 ¢asti - z uzivatelského rozhrani, systémového serveru
a prototypu zalévaciho robotu.

UI - poskytuje plnou pozadovanou funkcionalitu formou priméarné mobilni, ale i webové
aplikace provedené pomoci nastroje Flutter. Uzivatel ma moznost spravy celého systému,
exportu/importu potfebnych dat, ¢i Stitku a je schopen sledovat pomoci vypisu stav
systému. Aplikace je nad ramec zdkladnich pozadavkt vybavena moznosti spravy vice
zatizeni v nékolika oblastech. Jedinym omezenim je mensi moznost primého zasahu do
harmonogramu prace.

kancl test

‘Watering Care
025 lres last 10.4.
3 days next 24.4.

Position X:14.15Y:22.2 Height: 0.44 m

Obr. 6.1: Podoba prototypu uzivatelského rozhrani systému - prehled rostlin, informace o
rostliné, poloha robotu

Server - pro komunikaci se serverem bylo provedeno vhodné rozhrani mezi systémem
ROS na robotu a Ul a serveru pomoci protokolu MQTT. Vsechny data jsou prehledné
strukturovana a je mozné je libovolnym zptisobem rozsitovat.

Zalévaci robot - prototyp robotu je postaven na platformé Breach, kterda byla zapuj-
¢ena firmou Bender Robotics. Seznam pouzitych komponent je uveden v tabulce 6.1.
Robot je tizen z divodu urychleni testovani externé umisténym pocitacem s operacnim
systémem Ubuntu 20.04 s ROS Noetic, ke kterému je pripojen router. Interni pocitac i
wifi robotu byly tedy vyfrazeny z Cinnosti a veskery ovladaci software byl prenesen na
externi. K platformé je pripojena zalévaci platforma a kamerovy modul, které byly vytvo-
feny v ramci projektu. Zakladni rozmérové parametry robotu jsou uvedeny v nédkresu 12.5
a tabulce 12.1 v priloze. Priloha téz obsahuje blokové schéma komponent robotu 12.6.
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Obr. 6.2: Prototyp zalévaciho robotu

Komponenta

Provedeni Poznamka

Ridici pocitac

Jetson Nano GPU 128jadr. Maxwell, CPU 4jadr. ARM A57, Pamét 4 GB 64-bit LPDDR4

Router

GLinet GL-AR300M

Lidar RPlidar A1

Kamera Microsoft LifeCam HD-3000

Kamerovy mech. Servomechanismus jednoosy, servo SG92R,

Kamerovy mech. Rizeni Arduino Uno

Zalévaci mech. Stavitelné rameno posuvna vazba s pohyb. sroubem, otoéné vazba zprevodovana, krok. motory
Zalévaci mech. Sensorika Ultrazvuk. sensor HY-SRF05, koncové dotykové spinace

Zalévaci mech. Rizeni Arduino Uno

Cerpadlo Membranové DC 6-12V R385

Nadrz Plastovy box objem 41

Tab. 6.1: Seznam komponent robotu

Spousténi, Provoz a Vypinani - spousténi systému probihd ve dvou krocich -
¢ast je spusténa hlavnim ridicim programem a zejména prevzaté funkcionality a nékteré
parametry jsou do systému viazeny pomoci launch souboru. Pro komunikaci se serverem,
potazmo s Ul slouzi samostatny uzel.

Program automaticky prechazi do faze Zalévani rostlin. Po jeho dokonceni aktuali-
zuje data v databézi a prejde do rezimu ¢ekani na dalsi planovanou zalivku. Prerusovani
jednotlivych procesit zatim neni provedeno. Pti potifebé vypnuti systému fidici program
prerusi jednotlivé jim spusténé uzly.

Pohyb k cili - v ramci pohybu k cili neni zatim provadéna prvotni optimalizace pla-
novani prace. Rostliny jsou zalévany dle jejich poradi v databédzi. V fidicim programu neni
implementovan rozhodovaci proces, ktery by rozlisil pii detekei vice rostlin tu potencialné
spravnou. To tzce souvisi s konecnym pozadavkem na prostiedi, ve kterém se v ramci

Proces Stav Poznamka

Ridici program provedeno -

Server provedeno spojeni serveru s robotem
Setup prostredi provedeno -

Lokalizace provedeno -

Sensorika a Tizeni pohonti provedeno -

Tab. 6.2: Procesy faze - Spousténi, Provoz a Vypindni
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predpokladaného prostoru miize nachazet pouze jedna rostlina v kvétinaci umisténém na
zemi.

Proces Stav Poznamka

Pohyb k cili provedeno -

Sniméni kamerou provedeno pouze pohybova kamera
Detekee rostliny / zdroje vody provedeno pouze det. rostliny s kvétinacem
Uréeni polohy rostliny / zdr. vody provedeno pouze det. rostliny s kvétindcem
Prepocty v s.s. provedeno -

Tab. 6.3: Procesy faze - Pohyb k cili

Identifikace cile - po dobu pribéhu integrace nebyl dodan proces, ktery provadi
identifikacni pohyb. To ma za nasledek silny pozadavek na viditelnost identifika¢niho
stitku pri prijezdu k cili, resp. prechodu k jeho identifikaci.

Robot byl dale vybavem pouze pohybovou kamerou, kterd je umisténa na jednoosém
polohovacim mechanismu. To ma za nésledek potiebu umisténi stitku v primérené vysce
na objektu.

Proces Stav Poznamka
Detekce stitku provedeno  jednorazova, identifikator Aruco
Orientace kamery provedeno pouze jednoosy mech.

Tab. 6.4: Procesy faze - Identifikace cile

Zalévani / Cerpani vody - v prithéhu rozpracovavani procesu Zalévani / éerpéni
vody doslo k prehodnoceni pozadavku na samostatné ¢erpani vody ze zdroje. Bylo stano-
veno, ze to bude provedeno pomoci dokovaci stanice, kterd vsak nebude v ramci nynéjsiho
projektu fesena. Tim padem se objektem v celém systému stava pouze rostlina.

Vysledna podoba ramena a jeho konfigurace jasné urcuji vysledné rozmérové parame-
try rostliny. Vzhledem k prototypovému provedeni ramene jsou ponékud snizeny. Zalévaci
platforma téz neprovadi v sirokém rozsahu korekci po priblizeni k rostliné, coz ma za
nésledek preneseni této korekce na Pohyb zalévaci / Cerpaci.

Proces Stav Poznamka

Pohyb zalévaci / ¢erpaci provedeno -

Zalévani / ¢erpani vody  provedeno pouze ¢erpani vody
Detekce stitku provedeno prubéznd, identifikator Aruco

Prepocet dat ze stitku provedeno -

Tab. 6.5: Procesy faze - Zalévdni / Cerpdni vody
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6.3 Souhrn balickd systému

Souhrn balicki lze rozdélit na vlastni vyhotovené a prevzaté balicky. Jejich prehled je
uveden v tabulkach. U kazdého z nich je uveden prebirajici blok a imp. proces. Balicek
breach byl prevzat spolecné s platformou z firmy Bender Robotics.

Balicek Blok Proces
zaleela__main UI / Server / Rid. program Ridici program
zaleela_mqtt_api UI / Server / Rid. program Server

yolovh Detekce Detekce cile, Urceni polohy cile
aruco Detekce Detekce stitku, Snimani kamerou
planning Pohyb Veskeré pohyby
distance_matrix Pohyb Sestaveni tabulky vzdélenosti
wp_motion Zalévani / ¢erp. vody Zalévani / ¢erpani vody

tf _calculation Integrace Prepocty v s.s., Prep. dat ze stitku
camera__motion Integrace Orientace kamery

Tab. 6.6: Vlastni balicky systému

Balicek Blok Proces

amcl [47] Pohyb Lokalizace

move__base [47] Pohyb  Pohyb k cili, Pohyb do optimalni pozice
robot_ state_publisher [44] ~ Pohyb Popis prostiedi a robotu

joint_ state publisher [43] Pohyb Popis prosttedi a robotu

map_ server [47] Pohyb Popis prosttedi a robotu
roboclaw__node [45] Pohyb Sensorika a Fizeni pohonu
breach Pohyb Sensorika a tizeni pohont
rplidar ros [42] Pohyb Sensorika a Fizeni pohont
gmapping [46] Integrace Popis prostredi a robotu

Tab. 6.7: Prevzaté balicky systému
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Kap. 7

Ovérovani systému

Po provedeni postupné implementace jednotlivych dil¢ich ¢asti a jejich integrace do jed-
noho celku bylo mozné pristoupit k ovérovani funkénosti systému, potazmo k jeho testo-
vani.

Vzhledem k rozsahlosti feseného projektu bylo zvoleno schéma nékolikafazového ove-
rfovani, které se sklada ze simulace, ovérovani na mensim robotu a ovérovani na prototypu.
Tyto faze se v ¢ase ponékud prekryvaly, z tohoto divodu, i divodu ¢asového uz proto ne-
bylo nutné, ¢i mozné provadét plné otestovani nékterych casti zejména v simulaci. Diraz
byl v konecné fazi kladen zejména na prototyp systému.

Postup ovérovani v jednotlivych fazich probihal obvyklym zptsobem - tj. v pocatku
byla ovérovana dil¢i ¢ast samostatné, posléze k ni byly pripojeny dalsi bloky, které s ni né-
jakym zplisobem interaguji, po tomto bylo mozné pristoupit k zapojeni celé funkcionality
do systému.

Byl proveden soupis vsech testovacich scénaitu 12.2, které byly postupné prochéazeny.
Jejich dikladnéjsi popis a pribéh je uveden v priloze prace 12.3. Tyto scénate byly odvo-
zeny na zakladé vysledné implementace dil¢ich celki - tj. i vyslednych moznosti systému.
Cile ovérovani a testovani 1ze rozdélit na nékolik druhu - (F) ovéfovani funkénosti a spravné
reakce v systému, (P) ovérovani presnosti, ¢i rychlosti a (S) stanoveni spolehlivosti.

Ovérovani funkcnosti do jisté miry souvisi s integraci. Bylo provedeno prakticky u kaz-
dého vrazeného procesu. Provadéni ovérovani presnosti a tispésnosti naopak tizce souvisi
s fazi implementacni. Na zakladé zjisténych nedokonalosti, ¢i problémi, bylo mozné diky
ovérovani preformulovat jednotlivé pozadavky na procesy. Z toho je ziejmé, tak jako u
jinych fazi, ze cely proces testovani lze chapat jako soubor velkého poctu iteraci, které
maji za kol zvysit presnost a spolehlivost jednotlivych procesii.

7.1 Simulaéni ovérovani

Pro pottebu prvotniho ovérovani systému byla v ramci této prace provedena simulace
systému za vyuziti nastroje Gazebo Classic verze 11.

Gazebo je opensource simulacni nastroj. Jeho historie saha az do roku 2002, kdy byl
zahdjen jeho vyvoj na University of Southern California Andrew Howardem a Nate Ko-
enigem. Po par letech se tento software dostal pod spravu Open Source Robotics Foun-
dation, kde jeho vyvoj probihd dodnes [49]. Gazebo umoziuje simulaci rob. systému i
okolniho prostiedi. Vyuziva graficky engine OGRE pro vizualizaci. Podporuje fyzikalni
enginy ODE, Bullet, DART, ¢i Simbody. Uzivatel ma moznost jednoduché spravy simu-
lace pomoci konfigura¢nich souborti, ¢i pomocnych pluginti. Vzhledem k rozsitenosti a
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oficialni podpore ze strany ROSu je v ném k dispozici velké mnozstvi hotovych plugin,
uzivanych k simulaci sensoriky, ¢i fizeni apod..

Hlavnim cilem simulace je ovérovani funkcnosti jednotlivych dil¢ich celkt a tcelnosti
jejich rozhrani. Vzhledem k podobé simulace bylo mozné ovérit reakce prakticky vsech
modulli na prichozi simulovand data ze sensorii a ovérit i spravnost ridicich pokyni. V
neposledni fadé bylo mozné ovérit funkénost spojeni celku fidicim programem.

7.1.1 Provedeni simulace

V ramci simulace byly namodelovany vsechny casti prostiedi i systému. Simulace tak
zahrnuje zjednoduseny model robotu Breach, rostlinu i s jejimi nalezitostmi, sim. zdroj
vody i namodelované vnitini prostiedi. Jako fyzikalni engine byl pouzit ODE.

Obr. 7.1: Podoba objekti v simulaci - rostliny, kvétinace, resp. zdroje vody, model robotu
s rostlinou se stitkem

Parametricky model robotu je definovan pomoci maker formatu URDF. Makra obsa-
huji jednotlivé ¢asti robotu. Robot je modelovany jako diferencialni typ s jednim pojezdo-
vym kolem. Do vazeb kol jsou umistény simulované pohony, které jsou ovladany pluginem
libgazebo _ros _diff _drive, ktery simuluje i odometrii, ktera je odesilana primo v trans-
formacni zpravé. Na robotu je namodelovano téZ jednoduché dvouosé tizeni zalévaciho
ramena, které je ovladano pluginem ros control. Model robotu téz obsahuje simulovany
lidar, ktery je prevzat z pluginu libgazebo_ros laser, sonary z libgazebo__ros range a ka-
meru.

Prostiedi simulace je definovano v XML souboru typu SDF. Objekty prostredi - rost-
liny, zdroje vody a svétla jsou automaticky generovany dle konfigurovatelného tabulkového
souboru csv pomoci scriptu v Pythonu. Vysledkem tohoto scriptu je ¢ast souboru SDF,
kde jsou nadefinovany jednotlivé pozadované polozky. To bylo provedeno pro potrebu
jednoduché spravy celé simulace.

Model rostlin se sklada ze 3 ¢asti - modelu kvétinace, stitku a meshe rostliny. Byly
provedeny 2 modely kvétinace - kulaty a obdelnikovity, které jsou parametrizovany a
pomoci maker v programu FreeCad automaticky generovany pro pozadované velikosti.
Model stitku je automaticky spojen s texturou, na které je vyobrazen dany Aruco iden-
tifikator. Meshe rostlin byly stazeny z volné dostupného zdroje [48]. V simulaci je tedy
namodelovano celkem 8 typt rostlin. Méritko meshe rostliny je dle zvoleného kvétinace
automaticky prizptsobeno. Vsechny tyto t¥i ¢asti jsou automaticky spojeny do jednoho
objektu v ramci SDF souboru prostiedi. Model zdroje vody vychazi z modelu rostliny,
neobsahuje jen jeji mesh.
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Simulacni prostor je modelovan jako vnitini prosttedi, které by mélo obsahovat variaci
vSech moznych konfiguraci stén, ¢i vchodi.

7.1.2 Provedeni testovani

Pro potteby testovani byla vytvorena simulovand kanceldr o rozmérech 30 x 20 m, kterd
obsahuje 28 rostlin a 2 zdroje vody se vSemi jejich ndlezitostmi. Jeji obrazek i mapu
lze vidét na obrazku 7.2. Vsechny tyto rostliny jsou pro potfebu testovani zaneseny i v
databazi systému. Diky komplexnimu modelu tak bylo mozné ovétit v urcitém rozsahu
prakticky vsechny procesy v systému.

© ‘IJ_J—f—\
1

H

+

Obr. 7.2: Mapa s grafickym méritkem a podoba simulované kancelate

Nejdilezitéjsi se stala simulace pro blok Pohybu, ktery diky ni mohl prvotné ovérit
a konfigurovat, jak prevzaté moduly lokalizace, ¢i planovani, tak vlastni vyhotoveny pla-
novac, ¢i jednotlivé pohyby. Provadéni testovani pohybu vedlo k vytvoreni specifickych
launch soubort pro kazdou fazi testovani. Ty obsahuji konkrétni parametry pro jednotlivé
moduly a spousti nékteré, zejména prevzaté funkcionality.

U bloku Detekce byly testovany diky simulované kalibrované kamete prakticky vSechny
pozadované procesy. Pro ucely detekce rostliny byl vytvoren tréninkovy dataset, ktery
posléze slouzil jak podklad pro trénovani neuronové sité yolovh. Diky namodelovanym
stitkiim bylo mozné ovérit funkénost jejich detekce. V neposledni fadé by bylo mozné
diky namodelovanému lidaru ovérit i funkénost lokalizace det. rostlin, ale to uz nebylo z
casovych divodi provedeno.

U bloku Zalevéni / ¢erpani vody byla ovéfena pouze reakce procesu na pokyny od
fidictho programu.

Integracni blok provedl testovani vSech pozadovanych procesti. Diky simulovanému
kamerovému mechanismu bylo mozné testovat jeho reakce na pokyny od tidictho programu
i na aktualni stav systému - polohu robotu atd..

U Ridiciho programu bylo testovino spravné provedeni vSech pozadovanych kroki
a jeho reakce na rizné kombinace odpovédi fizenych procest. V neposledni radé byla
ovérena i komunikace se systémovym serverem a UlI.

Na prilozenych obréazcich 7.3 1ze vidét ukazku testovaci jizdy robotu k rostliné. Zob-
razuje jednotlivé faze fidicitho programu.

7.1.3 Vysledky testovani

Vysledny stav feseni pred zapocetim dalsiho testovani lze shrnout tak, Ze bylo zjisténo,
ze vsechny pripravené simulovatelné moduly reaguji adekvatnim, ¢i témér pozadovanym
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Obr. 7.3: Priklad testovaci jizdy v simulaci - 1. zahdjeni pohybu, 2. zahdjeni detekce
rostliny, 3. detekce rostliny, 4. zdznam z detekce, parovani rostlina-kvétinac, 5. detekce
pozice a orientace Stitku (zluta Sipka) a odhad optimalni pozice (modra sipka), 6. dosazeni
optiméalni pozice, 7. dojezd k rostliné, 8. zdznam z kamery po ptijezdu, 9. pozice robotu
po couvnuti

zplusobem.

Pro dalsi faze testovani bylo stézejni zjisténi stavu pohybu, zejména téch casti, které
byly nuceny z diivodu implementovani pro integraci vyuzivat vestavény planovac¢ move__base
systému ROS. Ukéazalo se, ze pro ucely projektu ma nékteré spatné vlastnosti, které se
tykaji zejména globalniho planovani pohybu - kdy robot neuskutecni ani pokus o jizdu do
urcené polohy, ve které detekuje prekazku nebo téz Spatné proveditelné kontroly vysledku
provadéné jizdy - napi. kontrola dojezdu, spravného natoceni. Tyto vlastnosti pohybt
bohuzel provazeji systém pii vSech fazich testovani.

V réamci fidicitho programu téz neni implementovana ¢ast, ktera se tyka rozhodova-
ciho procesu pti detekci rostlin. To tzce souvisi s detekei rostlin, ktera vraci pri vice
detekovanych objektech pouze jeden vysledek. To ma za nasledek pozadavek pouze jedné
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Obr. 7.4: Zaznam jizdy robotu v prostoru

detekovatelné rostliny v pracovnim prostoru robotu, tj. v blizkosti pri dojezdu k cili.

7.2 Ovérovani na robotu Leela

Po provedeni simula¢niho ovérovani alespon zakladnich procestt mohlo dojit k dalsi fazi
testovani na realném mensim robotu.

Cilem této faze je potvrzeni funkénosti jiz testovanych modulii v redlném prostiedi,
konfigurace jednotlivych procesti pro redlny svét, potvrzeni funkénosti zatim netestova-
nych modulli, ovérovani zivotaschopnosti navrhovanych algoritmi v redlném svété a v
neposledni radeé i testovani celkového chovani.

7.2.1 Popis robotu

Pro testovani byl vyuzit mensi robot Leela, ktery se svou stavbou velice blizi k platformé
Breach. Jeho podobu lze vidét na ptilozeném obrazku.

Jedna o robot s diferencidlnim typem podvozku, ktery je pohanén dvéma EC motory
s mag. enkodéry. Rizeni robotu provadi poéitac typu Jetson Nano. K tomu je pfipojen
maly wifi router typu GLinet N300. Robot je vybavem lidarem typu RPLiDAR A1. Rizeni
motori probihd pomoci ovladace Roboclaw, se kterym systém komunikuje pres vlastni
uzel. Motory jsou vybaveny enkodéry, jejichz signal Roboclaw prevadi piimo na data z
odometrie. Pro tu vsak bylo nutné vyhotovit vlastni script, ktery ji prevadi do vhod-
ného transformacniho tvaru. Pohony jsou napajeny primo z baterie, fidici pocitac je k ni
pripojen pres regulator napéti.

Pro potieby systému byl robot dovybaven rozbocovacem USB a kamerovym modulem,

ktery ma podobu oto¢ného mechanismu s modelarskym servem. Kamera je typu Microsoft
LifeCam HD-3000.
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Obr. 7.5: Robot Leela a jeho blokové schéma komponent

7.2.2 Provedeni testovani

Testovani probihalo v kancelari, jejiz mapu a podobu lze vidét na prilozeném obrazku 7.6.
Pred zahdjenim testovani musel byt prostor namapovan a byt zjisténa a zaznamenana
poloha testovaci rostliny s identifika¢nim sStitkem.

Obr. 7.6: Mapa prostoru s grafickym meéritkem a jeho podoba

Testovani zacalo konfiguraci a odladovanim realnych moduld robotu - lidaru, fizeni
motort, kamerového modulu a kamery. Potom mohlo byt pristoupeno ke konfiguraci pro-
stfedi, testovani prevzatych moduld pohybu - lokalizace a planovani pohybu a v neposledni
radé zprovoznéni vlastnich dil¢ich procesii.

Hlavnim cilem bylo otestovani navrzenych algoritmu pro 3 hlavni faze zalévani rostlin.
Zéznam z testovaci jizdy lze vidét na prilozenych obrazcich 7.7. Faze detekce rostliny byla
testovana bez vétsich problémi vyjma pohybu, jehoz nedostatky byly zjistény v predchozi
fazi.

Faze identifikace cile byla otestovana pouze z ¢asti. Z divodu nedodani implementace
identifikacniho pohybu, bylo nutné natacet Stitek na rostliné vzdy ve smeéru viditelném
ze sméru prijezdu robotu. To bohuzel pretrvava i v dalsi fazi testovani. Zbylé podptrné
procesy této faze, zahrnujici obsluhu kamerového modulu, detekci stitku, ¢i prepocty
souradnic byly otestovany bez vétsich problémai.

V posledni fazi Zalévani / ¢erpani vody byly otestoviny veskeré pohyby a jejich reakce
na prichozi data z detekce. Prijezd do optimélni pozice je provadén s nastavenou presnosti
vestavéného planovace. Zkouseni prubézné detekce stitku ukézala nutnost filtrace polohy
a orientace Stitku. Prijezd k rostliné je nakonec TeSen prostym dvoustavovym regulato-
rem, ktery reguluje pomoci tthlu natoceni robotu od stitku. Ukoncovan je vzdy v urcité
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vzdalenosti stitku od robotu. V této fazi tedy musel byt stitek po celou dobu prijezdu
viditelny. Zbylé couvani robotu probihalo bez problém.

Obr. 7.7: Priklad testovaci jizdy s robotem Leela - 1. zahdjeni pohybu k rostliné, 2. dojezd k
cili a zahajeni otaceni, 3. detekce rostliny, 4. zaznam z detekce rostliny, 5. natoceni kamery
k detekovanému cili, 6. detekce pozice a orientace stitku (zlutd sipka) a odhad optimdlni
pozice (modré Sipka), 7. pozice robotu po dosazeni opt. pozice, 8. piijezd k rostling, 9.
pozice robotu po couvnuti

7.2.3 Vysledky testovani

Pro provedeni této faze testovani je mozné tici, ze navrzeny pristup k feseni pozadované
funkcionality systému lze povazovat za spravny. Odladéni jednotlivych procest na realném
robotu ukézalo Zivotaschopnost navrhnutych algoritmi.

Hlavnim prinosem této faze testovani bylo vyrazné zjednoduseni prvotni konfigurace
systému pro realny svét. Uzité redlné moduly byly posléze prevzaty a umistény primo na
prototyp robotu, tj. véetné ridiciho pocitace. Tim bylo vyrazné zjednoduseno téz testovani
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Obr. 7.8: Zaznam jizdy robotu v prostoru

systému.

Testovani ukazalo nékteré specifické vlastnosti systému, které nejsou pro navrzené
reseni uplné vhodné - pomineme-li vlastnosti pohybu, pak je to zejména obnovovaci frek-
vence systémovych transformaci, ktera je ponékud nizka. To méa za nasledek pomalé pro-
vadéni prepoctu soutadnic. Pri¢ina tohoto problému byla identifikovana az v dalsi fazi
testovani. Byla jim zejména obnovovaci frekvence dat z lidaru a odometrie.

Dalsim problémem bylo i zjisténi omezenych moznosti vyuzitého pocitace Jetson Nano,
kdy zejména pri soucasné spusténé detekci rostlin a urcovani jejich polohy byla jeho
operacni paméf prakticky plné vytizena.
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7.3 Ovérovani prototypu na robotu Breach

Po ovéreni zivotaschopnosti systému v realnych podminkach bylo mozné pristoupit ke
koneénému testovani prototypu systému postavenému na platformé Breach, ktery byl
detailnéji popsan v kapitole Integrace systému.

Hlavnim cilem této faze testovani byla konecnad konfigurace systému, provedeni tes-
tovani funkcénosti zbylych modulil a samoziejmé ovéreni splnéni cile prace - provedeni
uspésného zalévani rostlin.

7.3.1 Provedeni testovani

Testovani probihalo na chodbé, jejiz podobu lze vidét na na obrazku 7.9. Pro potieby
systému byly do databéze zaneseny 3 rostliny, které byly na zakladé predchozich zavért
testovani vhodné umistény.

—

Obr. 7.9: Mapa prostoru s grafickym meéritkem a jeho podoba

Hlavnim odladovanym procesem bylo Zalévani / ¢erpani vody. Na prototyp byla umis-
téna vyhotovena zalévaci platforma, ktera byla propojena s ridicim pocitacem. Po prove-
deni otestovani jeji funkcnosti bylo mozné pristoupit opét ke konfiguraci prostredi, fizeni
pohonti a tpravy dat z lidaru. Na zakladé zjisténych problémi s transformacemi v systému
byla uméle zvysena obnovovaci frekvence odometrie a lidaru.

Po odladéni dil¢ich moduli bylo pristoupeno k zavérecnym jizdam, u kterych byla
stanovovana u vybranych procest presnost a celkova tispéSnost provedeni funkcionality.
Zéznam z provedené jizdy lze vidét na prilozenych obrazcich 7.10.

7.3.2 Vysledky testovani

Tato faze testovani prokazala zivotaschopnost celého systému. Byly v ni otestovany vSechny
moduly, se kterymi jednotlivé procesy v systému pracuji. Ptes drobné nedostatky, ¢i nedo-
délky v nékterych modulech a vyrazné prototypovou podobu pohybu, systém v testovacim
prostiedi pracuje s pomérné dobrou spolehlivosti. Tu 1ze priblizné odhadnout s pomoci
tabulky provedenych zavérecnych testii 7.1.

Prototypové provedeni zalévaci platformy ukazalo nékteré vyhody i nedoresené nedo-
statky. Z pohledu systémového navrhu se jedna zejména o nedostacné provedeni vlastni
korekce zalévaciho ramena v procesu zalévani. Z tohoto bloku, vzhledem k provedeni
mechanismu ramena, vyvstal pozadavek na provedeni korekce s pomoci procesu pohybu
zalevactho / Cerpaciho ve vétsi mife, nez bylo ptivodné predpokladano. To ma zatim za
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Obr. 7.10: Priklad testovaci jizdy s prototypem - 1. zahajeni pohybu k cili, 2. planovani
pohybu k cili, 3. detekce rostliny, 4. zdznam z detekce rostliny, parovani rostlina-kvétinac,
5. detekce pozice a orientace stitku (zlutd sipka) a odhad optimdlni pozice (modré Sipka),
6. presun do optimalni pozice, 7. dosazeni optiméalni pozice a nastaveni ramena do pracovni
pozice, 8. prijezd k rostliné a provedeni jeji zalivky, 9. couvnuti robotu a nastaveni ramena
do prepravni pozice.

Test 21.3.2022 24.3.2022 27.3.2022 29.3.2022 12.4.2022 27.4.2022 Celkové
Celkové 8 13 10 5 15 6 57
Uspésny 2 10 9 5 12 4 42
Netspésny 6 3 1 0 3 2 15
Uspé&snost % 25 76.9 90 100 80 66.7 73.7

Tab. 7.1: Tabulka tspésnosti provedenych testi celku

nasledek nedostatecné robustné provedenou korekci. To tizce souvisi s malym mnozstvim
sensoriky, ktera je umisténa na rameni.

Systém téz neumi v dostatecné mire reagovat na poruchy, které se mohou projevit v
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Obr. 7.11: Zaznam jizdy robotu v prostoru

riznych procesech. V dalsich fazich je tedy nutné jej vybavit reakcemi na rizné ptichozi
exitkddy z dil¢ich procest, které nejsou funkéni.
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Z.aver

Tato prace se vénovala navrhu a realizaci mobilniho zalévaciho robotu.

Prvotnim tkolem této prace bylo zhodnoceni jeho mozného uplatnéni. Na zakladé
reserSe stavu modernich zavlahovych systémi bylo mozné identifikovat jejich obecnou
strukturu. Byly zhodnoceny charakteristické vlastnosti a silné, ¢i slabé stranky jejich
technického provedeni. Reserse ukézala, Ze existuji na tomto poli i nékteré experimen-
talni robotické systémy. Na zakladé toho bylo mozné stanovit eventualné vyhodné oblasti
vyuziti.

Byly identifikovany dvé oblasti mozného nasazeni robotického zavlahového systému.
Jedna se o vyuziti ve vnitfnich prostorach, které nejsou urceny primarné pro péstovani
rostlin a ve venkovnich prostorech, kde je potifeba provedeni zavlahy individudlni ze-
lené. Vnitini vyhodné urceni bylo podporeno jednoduchym ilustra¢nim prikladem, ktery
ukazuje tézkopadnost Teseni zavlahy rostlin uvnitt kancelarské budovy klasickym stacio-
narnim systémem.

Na zakladé stanoveni existence optimélni oblasti vyuziti bylo pfistoupeno k tkolu
hlavnimu - navrhu zalévaciho robotu. Na zakladé dostupnych komponent bylo rozhodnuto,
ze cilovym prostredim budou vnitini prostory a robot bude vyuzivat dostupnou robotickou
platformu Breach od firmy Bender Robotics. Dle zavéru reserse byly stanoveny obecné
cile smérovani navrhu a posléze i konkrétni specifikace.

Na zakladeé jejich rozpracovani bylo vyhotoveno ideové reseni systému, ve kterém byly
sledovany obecné cile prace. Diky navrzené funkcionalité - use case, bylo mozné provést
rozdéleni systému na bloky, které zahrnuji hlavni technické casti. Cely systém byl fesen
projektové v malém kolektivu, ktery zahrnoval celkem 5 lidi. V této fazi bylo tedy nutné
dekomponovat systém i organizacné a stanovit pole ptisobnosti jednotlivych Tesitelt.

Ideovy névrh bylo poté mozné dikladnéji propracovat ve formé konkrétniho navrhu
pro platformu Breach, ktery specifikuje systémovy navrh vnitini struktury, ktera je roz-
délena na procesy, mezi kterymi je jasné vydefinovano rozhrani. Jeho hlavni ¢ast byla
vypracovana na bazi systému ROS, ktery je k tomuto tcelu vice nez vhodny. Na za-
kladé tohoto navrhu bylo mozné zahajit analyzu, navrh a kone¢nou implementaci dil¢ich
procest, které uz byly provadény jednotlivymi organiza¢nimi bloky.

Diky specifikovani jasného systémového navrhu bylo mozné pristoupit k integraci dil-
¢ich vyhotovenych ¢asti - tj. spojeni jednotlivych vyhotovenych procestu. Vysledkem inte-
grace je prototyp systému, ktery se sklada z uzivatelského rozhrani, systémového serveru
a prototypu zalévaciho robotu.

V pribéhu integrace byl provadén i posledni vytyceny tkol této prace - celkové otes-
tovani systému a zhodnoceni jeho moznosti, ¢i vlastnosti. Testovani probihalo z divodu
obsahlosti projektu néekolikafdzove. Pro potieby prvotniho ovéreni byla v ramci této prace
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vyhotovena simulace, kterd umoznila komplexni otestovani dil¢ich procesi systému. Poté
bylo pristoupeno k testovani na mensim robotu Leela. Poslednim krokem ovérovani sys-
tému bylo testovani prototypu zalévaciho robotu na cilové platformé Breach, ktery jiz
obsahoval vSechny vyhotovené moduly a procesy.

Testovani ukazalo, ze navrzeny a implementovany systém dokaze splnit, byt v zatim
omezené mite stanoveny ukol - dokéaze zalévat rostliny ve vnitfnich prostorach budovy.
Prototyp bohuzel nedisponuje nékterymi potiebnymi funkcionalitami, ale diky modular-
nimu navrhu, neni problém v dalsi fazi vyvoje systém dale vylepsovat.

Vylepseni se musi tykat hlavné oblasti rozhodovani robotu, kdy by mél byt promyslen
rozhodovaci proces, kterym by systém robustné vyhodnotil napt. cilovou rostlinu. To
silné souvisi i s potfebnou implementaci fize dat, kterd by umoznila zvysit i pfi nynéjsim
vybavenim spolehlivost systému v nékterych fazich ¢innosti.

Zaverem lze tedy Tici, Ze cil prace byl i pres néktera tuskali splnén. Byl nejen navrhnut,
ale i realizovan komplexni roboticky systém, ktery plni zadany tkol - zalévani rostlin ve
vnitinich prostorach budov.
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Seznam pouzitych zkratek a symbola

ROS Robot Operating System

Ul User interface

URDF Unified Robot Description Format
XML  Eatensible Markup Language
SDF Spatial Data File

S.S. Souradnicovy systém
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Cast 11

Seznam priloh

K préci jsou prilozeny rozsifujici kapitoly a slozky obsahujici ROS balicky se zdrojovym
kodem k vlastnim vyhotovenym procestim a simulaci.

Kapitoly
Pracovni diagramy ridiciho programu
Prototyp robotu
Testovani systému
Tabulky merent
Slozky

\tf _calculation
\action def. akci
\driver — program pro Arduino
\msg def. zprav
\script  zdr. kdd procesu
\ s1v def. sluzeb
\... auto. gen. soubory
\ camera__motion
\action def. akci
\launch pomocné launch soubory
\msg def. zprav

\ rviz pomocné konfiguracni soubory

\script  zdr. kod procest

\ srv def. sluzeb

\... auto. gen. soubory, pomocné slozky a soubory

\sim__zl
\launch pomocné launch soubory
\model slozka s konf. modelu robotu
\ rviz pomocné konfiguracni soubory
\script  pomocné konfigura¢ni programy
\world  slozka s def. objekty a prostredim
\... auto. gen. soubory, pomocné slozky a soubory
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Cast 12

P¥#ilohy

12.1 Pracovni diagramy ridiciho programu

V této priloze jsou prilozeny pracovni diagramy ridicitho programu, které byly propraco-
vany v ramci konkretizace navrhu systému.

Control program - process diagram

Motion init
Lset Motion parameters

Start Actions - Detection, MotionToGoal
Restart unsuccessful actions )

muve'ruﬁual

Action calling

inte4 id

[ Motion to goal
robot motion to goal l

moveToGoal moveToGoal
Action feedback O\ Action response
int& percent_complete int8 exitcode
£
( Waiting for feedback \ ( Waiting for result \
{Waiting for Motion to Goal feedback J  (Waiting for Mation goal Action result L
deter]
EtiGria Goal is almost achieved Goal is achieved
int64 id
plant / Tank detection
etection unsuccessful —
| detect
detectGoal turnAround

Action calling ™)
int8 exitcode hrnars float32 angle

ion response
int8 exitcode
( Waiting for detection \ ( Waiting for turning 1 Robot turn

(Waiting for Plant/Watertank detection ) |Watting for robot rotation robot turns around ]

Plant wasnt detected durifg turning

Goal isnt achieved

(__stop Motion ) (‘stop Detection )
{#bort Mation To Goal ) (#bort Detection |

( Decision - Plant detection )

make decision - Is it right plant? -> Success
if not -> Continue motion

4\

ebjectPosi tion ub]ectDuslt)un

SENICE

Service calling ™) B

e \d geomet sgs/Pose pose Plant / Watertank detection is =
int8 exitcode

( Get Position of Goal
{get estimated position of detected object J

Diagram displays sequence of states and communications in process

Obr. 12.1: Pracovni diagram pro fazi Pohyb k cili
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Camera rotating
robot's camera rotating

sethl

Control program - process diagram

( Identification init

Set Identification parameters
Start actions - Ident. motion, Marker detection, Camera rot.
Restart unsuccessful actions

toPrientationCamera

Action ¢

alling B.

geometry_msgs/PoseStamped pose I

moveToldentify

int64 id

ZL System

[ Marker detection ]

Another 1D

Action calling

( Waiting for motion

\ ( Waiting for detection \

geometry_msgs/PoseStamped objectPose

I ina\tmg for ident, motien result J Q\famng for marker detection J

me

=

efoldentify

Action response
int8 exitcode

Mation finished

Motion - Identification

Marker is detected

ed ( Stop actions N

( Make Decision )

F

robot mation to ident. goal l @

abort marker detection
abort camera rotating

if ID of detected marker == ID required -> start WP
if not -= continue detection

Required ID

Stop actions

abort identification motion
abort camera rotating

[detect\on of marker l

detectMarker

n [
Action response
geometry_msgs/Pose pose
int64 id_detected
int16 exitcode

®©

Diagram displays sequence of states and communications in process

Obr. 12.2: Pracovni diagram pro fazi Identifikace cile
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Camera rotating
robot's camera rotating

5|

2L System

Control program - process diagram

WP init

set WP parameters
start actions - camera rotating, marker module, motion to optimal pose

tALtoOrientationCamera

‘ Action calling

H

‘ geometry_msgs/PoseStampedWithCovariance pose I

( Marker module

provide caleulations

starts continuous marker detection
position - optimal pose, marker, distance, orientation

tf_marker_calculation

Action calling )

moveToOptimalPositi

ints4 id

Motion to optimal position

| motion to optimal position
goal calculated by marker module
moveToOptimalPosition

" N
Action response

int8 exitcode

int64 id

(WP Mechanism - set work position )

set position of WP arm
work position

Waiting for optimal pose
waiting for optimal position

basic position

efWorkPosition setWorkPosition

[service calling ™
‘mtsd id

[Service response ™)

Gptimal pose is reached
‘ int8 exitcode

Set WP mechanism
set work position of arm

itiBK 7 AR5

Action calling

64 id -

nted i ( Motion to plantpot ]

> get closer to plantpot
control optimal distance and orientation
movecloserToPlantpot
/ int8 exitcode

(‘waiting for approach of plantpot )

{watting for wyp pose

E

dowateringPum;

I (WP Mechanism - Watering / Pumping\

Uatermg plants

pumping water

doWateringPumping

- N

int8 exitcode

waiting for watering / pumping

{watting for complete watering

WP finished moveBackwar

I ( Motion backward ]

> get closer to plantpot
control optimal distance and orientation

moveBackward

- N

int8 exitcode

((waiting for motion backwards ) (‘WP Mechanism - set basic position )
(watting for complete motion backward )| [set posttion of wp arm P
setBasePosition setBasePosition
siotion backward fimshed || [Service response B [service calling ™
‘ int8 exitcode I ‘ inte4 id

Set WP mechanism
set basic position of arm

‘Position of WP arm is changd

Stop action

abort camera rotating
abort marker module

Diagram displays s

®©

equence of states and communications in process

Obr. 12.3: Pracovni diagram pro fazi Zalévdni / Cerpdni vody
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12.2 Prototyp robotu

V této priloze je uveden nakres prototypu a vysledné parametry robotu i rostliny. Dopl-
néno je i blokové schéma zapojeni komponent.

Cerpadlo | No ) PPt k
<~ - 3

rostlina rostlina
neprostupnd  prosfupnd

zalévacT

rameno ultrazv.
sensor

EEEEEEREENY e g
= | fidici

O_l__

Ch lidar

kamera

stitek
kvétinac —O

Obr. 12.5: Nakres prototypu s parametry
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Parametr Vyznam Hodnota
q délka robotu 620 mm
Cw sitka robotu 540 mm
Ch vyska robotu 710 mm
ky vyska objektu min. 250 mm
Ty vyska pracovniho prostoru min. 100 mm
kod hloubka pracovniho prostoru min. 70 mm
ty dosazitelnd hloubka objektu 0 mm
My vyska pozice Stitku min. 50 mm, max. 250 mm
mp, rozmér Stitku 77 mm
np pozice ramena 352 mm
Ng vyoseni ramena 30 mm
ng presah ramena 400 mm
ly pozice lidaru 435 mm
Iy vyska pozice lidaru 245 mm
Ip pozice kam. mech. 470 mm
fn vyska pozice kam. mech. 165 mm
O thlové natoceni ramena 165°
pl thlové natoceni ramena 25°
oy thlové natoceni kam. mech. 90°
Tab. 12.1: Tabulka parametra prototypu
platforma nastavba
=II Reg. zdroj 5\.-‘|—b > Router —p napdjeni
—> komunikace
S
a M
Baterie sonsorky . _'j Dl Karmera |
12v

v Y

| Fohony |

rozbocovad
Arduing UNC

4
™

| zalévaci
71 platforma

: —»
: <H>
| Arduino UNO | ! }

o

Servo

Obr. 12.6: Blokové schéma zapojeni komponent prototypu
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12.3 Testovani systému

V nasledujici kapitole budou podrobnéji popsany jednotlivé testovaci scénare. Jejich pre-
hled je v tabulce 12.2. Pokud neni uvedeno jinak, jejich testovani dopadlo tspésné. U
nékterych scénari bylo mozné provést méreni presnosti, ¢i spolehlivosti.

Faze Scénar Simulace Leela Breach
F, P

Detekce Snimani kamerou
Detekce rostliny
Lokalizace rostliny
Detekce stitku jed.
Detekce stitku prib.
Pohyb Pohyb cili

g Z ™2
eS| Bes e les NS Mies!
e
)

Pohyb do opt. poz.
Pohyb k rostline
Couvnuti

Otdceni

!

o g
@)

0= =™
ESIRES e Mies

Pldan. prevzaty konfig.
Lokalizace
Rizent pohonit a sensorika
Mapovdni
Setup prostredi
Zal. / Cerp.  Test zal. platforma
Presun. do prac. pozi.
Presun. do preprav. pozi.
Provedeni zaliti
Posilani sensor. dat
Integrace Test kam. modulu
Auto. orientace kamery
Natdaceni kamery
Prepocty souradnic
Prepocty dat z det. stitkiu
Odometrie pro Leelu
Rid. prog. Spousténi systému
Komunikace s databazi
Komunikace s Ul
Rizeni procesi
Celek - vse provedeno
Celek - bez dojeti k rostliné
Celek - bez detekce rostliny
Celek - bez detekce stitku
Celek - bez ident. stitku
Celek - bez usp. zaliti
Vypinani systému
Update databdze
— pokracovdani na dalsi strané —

S S IS TS T SRS WS

Bs|
oo
-

!
’—U

TEHET""""""a"Z2a"a"ZZ22222002"Hd
T "gTE"E"ghZzZ2Z2222Z200 "0 E"d

e Bey ey lieslies e lies s lies s Mo Mo | P
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— pokracovani z predchozi strany —

Faze Scénar Simulace Leela Breach

Ul Update databdze F F F
Funkcnost rozhrant F F F
Personalizace prostredi F F F

Cely systém Rostl. v predpokladané pozici F F F, S
Rostl. v nepredpoklidané blizké pozici F F F, S
Rostl. v nepredpoklidané daleké pozici F F F, S
Rostl. neexistuje F F F, S
2 rostliny v obec. poloze F F F,S
3 rostliny v obec. poloze F F F, S

Tab. 12.2: Testovaci scénare a jejich provedeni v jednotli-
vych fazich - (F) testovani funkénosti, (P) testovani pres-
nosti, (S) testovani spolehlivosti, (N) neprovadi se, (NI)
neprovedeno, neintegrovano

Prebirani dat z kamery - je testovana funkcénost a charakteristika pfebirani dat z
kamery. Script je proveden v ramci balicku aruco v jazyce Python s vyuzitim knihovny
openCV. Podrobnéjsi popis lze nalézt v [33].

Simulace - v simulaci neni provadéno.

Leela / Prototyp - testovdno bylo prebirani obrazovych dat v rozliSeni 424 x 240 px,
640 x 360 px a 1280 x 800 px. V ramci kompromisu mezi narocnosti zpracovavani dat
ostatnimi procesy v systému a presnosti zavislé na rozliseni snimkt bylo zvoleno rozliseni
640 x 360 px s frekvenci snimkovani 10 Hz.

Detekce rostliny - je testovana funkcénost procesu a jeho interakce s fidicim progra-
mem, popr. s kamerovym uzlem. Script je proveden v ramci balicku yolovs v jazyce Python
s vyuzitim knihovny yolovh. Podrobnéjsi popis lze nalézt v [33].

Obr. 12.7: Priklady provedené detekce ze simulace, testovani na robotu Leela a prototypu
s jiz implementovanou lokalizaci rostliny
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Simulace - testovani je tispésné provedeno s natrénovanou neuronovou siti na data-
setu vytvoreném v simulaci.

Leela / Prototyp - testovani je ispésné provedeno se strukturou natrénovanou na
zpracovaném datasetu pro tento projekt. Proces detekuje kombinaci rostliny a kvétinace.
V testovacim prostredi se osvédcil prah vérohodnosti detekce 0.7, prii nizsim dochazelo
casto k falesnym detekcim nabytku apod.. Proces primérné spottebovava 2533 MB, coz
predstavuje zhruba 63% veskeré opera¢ni paméti.

Prabézna detekce stitku - je testovana funkcnost procesu a jeho komunikace s ridicim
programem. Daéle je ovéfovana presnost a rychlost detekce stitk typu Aruco. Proces je
proveden pomoci scriptu v ramci balicku aruco v jazyce Python s vyuzitim knihovny
openCV. Podrobnéjsi popis lze nalézt v [33].

Simulace - funkcénost tspésné otestovana.
Leela / Breach - byla zjistovana presnost a rychlost detekce v souc¢innosti s procesy
Prepocitavani dat ze stitku, Prepocti v s.s. a Lokalizaci. Proces je schopen s vyuzitym

rozliSenim predavat informaci o detekci s frekvenci zhruba 10 Hz pri vyuziti 1775 MB
RAM.

Bez nataceni kamery
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Obr. 12.8: Schéma méteni a grafy zavislosti chyby detekce na vzdéalenosti kamery od stitku

Presnost detekce byla zjistovana pii dvou rezimech - kamery v klidu a pfi jejim nata-
¢eni k cili. Nakres méfeni a zavedené parametry lze vidét na obrazku. Vysledky métfeni
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jsou zaznamenany v tabulkach 12.3 a 12.4. Z nich je patrné, ze presnost detekce je ovliv-
néna vzdalenosti od detekovaného stitk, svou roli hraje i nepfesnost mech. kamerového
modulu, ¢i lokalizace. V rdmci ptiblizné dvoumetrového maximalniho odstupu od stitku,
je presnost i spolehlivost detekce vsak pri zvoleném rozliseni kamery prijatelna a pohybuje
se zhruba do 15 cm.

Lokalizace rostliny - je testovana funkénost procesu a jeho komunikace s ridicim pro-
gramem. Déle je ovérovana presnost lokalizace. Proces je proveden pomoci scriptu v ramci
balicku yolovd v jazyce Python s vyuzitim knihovny yolov) a knihovny midas. Podrobnéjsi
popis lze nalézt v [33].

Simulace / Leela - z ¢asovych divodu netestovdno. Funkcionalita nahrazena pevné
stanovenou pozici, kterou je pozice rostliny v systémové databazi.

Breach - byla zjistovana presnost detekce v soucinnosti s procesy Prepocti v s.s.
a Lokalizaci. Vysledky nékolika méreni lze vidét v tabulce 12.5. Proces v testovacim
zjednoduseném prostredi vykazuje primérnou chybu zhruba 30 cm.

det. rostlina
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Obr. 12.9: Schéma méreni a snimek detekce z méreni

Pohyb k cili - je testovana funkénost procesu a jeho komunikace s fidicim programem.
Proces je proveden pomoci scriptu v jazyce Python v ramci balicku planning. V integrova-
ném provedeni je vyuzit balicek move__base. V ramci testovani byla provedena i kontrola
jeho konfigurace pro jednotlivé faze. Move base je spoustén mimo hlavni fidici program
pomoci launch souboru. Podrobnéjsi popis lze nalézt v [35].

Simulace - simulace ukazala nékteré neidealni rysy chovani planovace - neprove-
deni pokusu o jizdu k pozici, na které je detekovan objekt, ¢i nespolehlivou interakci s
move__base s pomoci akéniho rozhrani. PTi dojezdu na volnou pozici je proces funkéni.

Leela / Breach - proces je funkéni pfi vyse zminénych podminkéch.

Pohyb identifika¢ni - nebyl dodan pro provedeni integrace, netestovan.
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Pohyb do optimalni pozice - je testovana funkénost procesu a jeho komunikace s
fidicim programem. Proces je proveden pomoci scriptu v jazyce Python v ramci balicku
planning. V integrovaném provedeni je vyuzit balicek move base. Podrobnéjsi popis lze
nalézt v [35].

Simulace / Leela / Breach - v procesu neni implementovana kontrola volného pro-
storu kolem predpokladané optimalni pozice. Pii predpokladu vhodné umisténého stitku
uzivatelem, vsak lze tento pozadavek zaradit do pripravy prostiedi systému. Déle neni
provedena reakce pti nedosazitelné pozici. Pred zahajenim jizdy je uskute¢néno 10 s ce-
kani na ustaleni filtrovanych hodnot z detekce stitku.

Pohyb k rostliné - je testovana funkcnost procesu a jeho komunikace s fidicim pro-
gramem a jinymi procesy. Proces je proveden pomoci scriptu v ramci balicku planning.
Podrobnéjsi popis lze nalézt v [35].

Simulace / Leela - funkénost byla tispésné otestovana. V integrovaném provedeni
ma prijezd podobu zpétnovazebné regulovaného pohybu s pomoci dvoustavového regula-
toru. Ten reguluje otaceni na zédkladé odchylky robotu od osy stitku. Reguldtor je zasta-
vovan pri prekroceni minimalni vzdalenosti od stitku.

m rastliing

<

|'I
el TS

Obr. 12.10: Schéma méreni a snimek z testovani

Breach - regulator je uz zastavovan pri prekroceni vzdalenosti od stitku - 30 cm,
nebo signalu o detekci kvétinace od procesu Zalevani / Cerpani vody. U procesu byla
testovana presnost prijezdu z riznych thli odklonu od stitku - tj. vzdalenost robotu
od stitku pri zastaveni a spolehlivost prijezdu. Namérena data lze vidét v tabulce 12.6.
Uspésnost dosahuje 93% i pies pomérné jednoduché provedend.

Couvnuti - je testovana funkcénost procesu a jeho komunikace s tidicim programem.
Proces je proveden pomoci scriptu v ramci balicku planning. Podrobnéjsi popis lze nalézt
v [35].

Simulace / Leela / Breach - funkénost byla tispésné otestovana. Proces ma po-

dobu couvnuti o jasné stanovenou vzdalenost, kterd je kontrolovana prepocty souradnic
polohy robotu. Kontrola kolize neni provedena.
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Lokalizace - je testovana funkcénost. Je provedena v ramci prevzatého balicku amecl.
Lokalizace je spousténa mimo hlavni fidici program pomoci launch souboru.

Simulace / Leela / Breach - funkénost byla ispésné otestovana. Frekvence ob-
novovani transformaci v systému zavisi na rychlosti posilani dat z lidaru. Proto byla na
prototypu umeéle zvysena frekvence odesilani.

Rizeni pohonii - je testovdna funkcénost. Je provedena v rdmci prevzatych balicka
roboclaw a breach. Script odometrie pro Leelu je proveden v rdmci balicku tf calculation.
Programy jsou spoustény mimo hlavni fidici program pomoci launch souboru.

Simulace - netestovano, fizeni a odometrie simulovany pomoci pluginu.

Leela - funkénost byla tspésné otestovana. Pro tupravu dat bylo nutné vytvorit
script, ktery prevadi zpravu odom do transformacnich zprav.

Breach - funkcénost byla tspésné otestovana. Pro potfebu zvyseni rychlosti obnovo-
vani transformacnich dat byla navysena frekvence posilani transformacnich zprav do s.s.
odom.

Setup prostredi - je provedena konfigurace prostredi formou posilani mapy testova-
ciho prostoru a aktualizace dat v ramci systémové databaze. Posilani mapy je provedeno
pomoci prevzatého balicku map_server, ktery prebira soubory obsahujici namapovany
prostor v ramci balicku planning. Konfigurace je provedena mimo tidici program v ramci
launch souboru.

Testovani zalévaci platformy - je testovana funkcénost zal. platformy a jeji komuni-
kace se systémem. Podrobnéjsi popis lze nalézt v [36].

Simulace / Leela - provadéno je jen testovani na simulaci komunikace s Fidicim
programem.

Breach - v prvni fazi byla provadéna konfigurace zal. platformy, kterda byla pres
sviij uzel zapojena do systému. Po presunuti zal. ramena do pracovni pozice dochazi ke
spusténi detekce kvétinace, ktera posila informaci o jeho pritomnosti do systému zhruba
s frekvenci 5 Hz. To je preruseno pri zavolani hlavni akce Zalévani. Pii ném nedochézi
ve vétsi mitre ke korekci ramena nad kvétinacem. Je provadéna pouze jeho kontrola. Poté
dochazi k bezproblémovému presunu ramena do prepravni pozice.

Testovani kamerového mechanismu a orientovani kamery - je testovana funkc-
nost modulu a jeho tithlova presnost nataceni v jedné ose. Proces je implementovan v ramci
balicku camera motion.

Simulace - je provadéno testovani funkcénosti a komunikace s ostatnimi procesy v
systému.
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Obr. 12.11: Testovaci pripravek na méreni presnosti mechanismu

Leela / Breach - bylo provedeno odladéni redlného mechanismu a jeho pfipojeni
pomoci mikrokontroléru do systému. Byla testovana presnost mechanismu s vyuzitim
thlomeéru. Zaznamy z méreni jsou uvedeny v tabulce 12.9. Z nich je patrné, ze mechanis-
mus reaguje na tidici povel s chybou zhruba 2° pti vili 2°. To je posléze zohlednéno v
procesech spojenych s detekei.

Prepocitavani souradnic - je testovana funkcénost a rychlost procesu. Proces je im-
plementovan v ramci balicku tf calculation.

Mt recent transform: 1651081085802

Obr. 12.12: Zaznam soutadnicovych systému na prototypu pri detekovani stitku a jejich
frekvence odesilani

Prepocitavani dat ze stitku - je testovana funkcénost a rychlost procesu. Proces je
implementovan v ramci balicku tf calculation.

Simulace - je provadéno testovani funkénosti a komunikace s ostatnimi procesy v
systému.
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Bez natdéeni kamery
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Obr. 12.13: Schéma méreni a grafy zavislosti chyby odhadu polohy opt. pozice na vzdale-
nosti kamery od stitku

Leela / Breach - na zdkladé testovani detekce Stitku byla zjisténa potieba do-
dateéné filtrace prichozich dat. Po implementaci medianového filtru s oknem 30 vzorkt
byl problém Sumu zejména pri detekci orientace stitku v testovacim prostiedi odstranén.
Zpravy se posilaji se stejnou frekvenci rovnou 7.5 Hz. Byla testovana téz presnost odhadu
optiméalni pozice v rezimu s natac¢enou kamerou a kamerou v klidu. Vysledky méteni lze
vidét v tabulkich 12.7 a 12.8. Chyba odhadu se pohybuje primérné do zhruba 20 cm.

Testovani ridiciho programu - je testovana jeho funkcénost a reakce na rizné od-
povedi od Tizenych procest, ¢i stavy systému. V ramci toho byla ovérena i funkcénost
provedeni komunikace s databazi. Proces je implementovan v ramci balicku zaleela main
a zaleela__mqtt. Podrobnéjsi popis lze nalézt v [34].

Simulace - bylo provedeno ovéreni celkového chovani ridictho programu, tj. sled
jednotlivych fazi, spousténi def. procest a komunikace s ostanimi ¢astmi systému - ak-
tualizace dat v databazi, ¢i posilani nékterych systémovych informaci. V neposledni radé
bylo odzkouseno chovani programu v cyklu.

Leela / Breach - testovinim byla potvrzena funkénost programu. V programu chybi
implementace reakce na nékteré vstupy napt. od uzivatele, ¢i havarijni vystupy z procest.
To je vsak mozné povazovat za soucast dalsiho vylepsovani systému.
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Uzivatelské rozhrani - bylo provedené otestovani zakladnich funkci uzivatelského roz-
hrani. Jeho finalni podobu lze vidét na prilozenych obréazcich 6.1. Podrobnéjsi popis lze
nalézt v [34].

Jednalo se zejména o pridavani testovacich rostlin a jejich konfiguraci. Byla otestovana
i zpétna vazba pro uzivatele ve formé vypisu stavu ze systému, ¢i zobrazeni dat v mapé.
V neposledni fadé byl proveden i test moznosti ruéniho ovladani robotu. Personalizace
prostredi také probiha bez problémii.

Cely systém - v této fazi bylo ovéfovano chovani celku na prototypu. V zasadé se tyto
testy tykaly variace tikolu zaliti definované rostliny, nebo rostlin, které byly zaneseny do
systému.

V prvnim scénafi se rostlina nachézela v predpokladané pozici dle databaze v systému.
Vzhledem k diive zminénym problémim pohybu k cili vSak tento scénar nemohl byt
uspésné vykonan. V dalsich scénarich se jiz rostlina nachézela mimo ptfesnou pozici, popt.
se nenachazela v okoli predpokladané pozice, coz umoznilo provadéni tispésného testovani.

Testovani vyvrcholilo provedenim zalévani 2 a 3 rostlin v cyklu. Celkova tspésnost
provadéni zalévani je ziejmd z tabulky 7.1. Vzhledem k velkému poctu opakovani byla
vétsina testll provadéna bez zaliti rostliny. Primérna doba zaliti rostliny i se zapoctenim
jizdy se pohybovala okolo 3 minut.
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12.4 Tabulky méreni

[ @eam [em] [ veam [om] | deam fem] | 7 ] [ = [m] | v (m] | & (rad] | [Acl [m] [ Ayl (m] | [Ad] [m] | 1Al []
1 270 0 270.0 0.0 14.829 22.129 -2.741 0.079 0.098 0.126 7.029
2 270 0 270.0 0.0 14.820 22.129 -2.741 0.088 0.098 0.132 7.029
3 240 0 240.0 0.0 14.853 22.149 -2.943 0.054 0.078 0.095 18.602
4 210 0 210.0 0.0 14.850 22.176 -2.632 0.057 0.051 0.077 0.786
5 180 0 180.0 0.0 14.842 22.174 -2.506 0.066 0.053 0.084 6.399
6 150 0 150.0 0.0 14.876 22.187 -2.606 0.031 0.040 0.051 0.662
7 120 0 120.0 0.0 14.896 22.208 -2.604 0.012 0.019 0.023 0.796
8 90 0 90.0 0.0 14.904 22.204 -2.741 0.003 0.023 0.023 7.053
9 60 0 60.0 0.0 14.908 22.210 -2.643 0.000 0.017 0.017 1.430
10 30 0 30.0 0.0 14.916 22.219 -2.621 0.009 0.008 0.012 0.186
11 270 60 276.6 12.5 15.149 22.224 -2.636 0.241 0.003 0.241 1.007
12 240 60 247.4 14.0 15.087 22.209 -2.874 0.180 0.019 0.181 14.667
13 210 60 218.4 15.9 15.059 22.198 -2.623 0.152 0.029 0.154 0.281
14 180 60 189.7 18.4 15.023 22.195 -2.651 0.115 0.032 0.119 1.882
15 150 60 161.6 21.8 14.986 22.187 -2.638 0.078 0.040 0.087 1.128
16 120 60 134.2 26.6 14.982 22.186 -2.673 0.075 0.042 0.085 3.125
17 270 120 295.5 24.0 15.202 22.221 2.817 0.294 0.006 0.294 48.618
18 240 120 268.3 26.6 15.127 22.192 -2.739 0.219 0.035 0.222 6.931
19 270 90 284.6 18.4 15.130 22.168 -2.485 0.223 0.059 0.230 7.610
20 240 90 256.3 20.6 15.141 22.190 2.993 0.234 0.037 0.236 38.503
21 210 90 228.5 23.2 15.044 22.189 -2.610 0.136 0.038 0.142 0.467
22 180 90 201.2 26.6 15.029 22.184 -2.654 0.121 0.043 0.128 2.075
23 270 30 271.7 6.3 15.107 22.095 -2.850 0.199 0.132 0.239 13.296
24 240 30 241.9 7.1 15.141 22.111 -2.674 0.234 0.116 0.261 3.184
25 210 30 212.1 8.1 15.038 22.098 -2.756 0.130 0.129 0.183 7.889
26 180 30 182.5 9.5 15.041 22.124 -2.740 0.133 0.103 0.168 7.000
27 150 30 153.0 11.3 15.009 22.124 -2.582 0.101 0.103 0.145 2.072
28 120 30 123.7 14.0 14.985 22.143 -3.113 0.077 0.084 0.114 28.353
29 90 30 94.9 18.4 14.992 22.146 -2.624 0.085 0.081 0.117 0.339
30 60 30 67.1 26.6 14.967 22.178 -2.666 0.059 0.049 0.077 2.747
31 270 -30 271.7 6.3 15.120 22.285 -2.358 0.212 0.058 0.220 14.885
32 270 -30 271.7 6.3 15.120 22.285 -2.358 0.212 0.058 0.220 14.885
33 240 -30 241.9 7.1 15.044 22.202 -2.862 0.137 0.025 0.139 13.965
34 210 -30 212.1 8.1 15.040 22.208 -2.503 0.132 0.019 0.133 6.601
35 180 -30 182.5 9.5 15.011 22.197 -2.695 0.103 0.030 0.107 4.394
36 150 -30 153.0 11.3 15.004 22.194 -2.634 0.096 0.033 0.102 0.912
37 120 -30 123.7 14.0 15.000 22.213 -2.643 0.092 0.014 0.093 1.425
38 90 -30 94.9 18.4 14.987 22.198 -2.588 0.079 0.029 0.084 1.702
39 60 -30 67.1 26.6 14.981 22.199 -2.657 0.074 0.028 0.079 2.247
40 270 -60 276.6 12.5 15.159 22.336 -2.612 0.251 0.109 0.273 0.325
41 240 -60 247.4 14.0 15.102 22.285 -2.644 0.194 0.058 0.202 1.510
42 210 -60 218.4 15.9 15.021 22.193 -2.763 0.113 0.034 0.118 8.282
43 180 -60 189.7 18.4 15.032 22.236 -2.651 0.124 0.009 0.124 1.908
44 150 -60 161.6 21.8 15.000 22.210 -2.621 0.092 0.017 0.093 0.192
45 120 -60 134.2 26.6 14.989 22.204 -2.677 0.082 0.023 0.085 3.355
46 270 -90 284.6 18.4 15.088 22.324 -2.772 0.180 0.097 0.204 8.802
47 240 -90 256.3 20.6 15.059 22.282 -2.736 0.151 0.055 0.161 6.736
48 210 -90 228.5 23.2 15.031 22.261 -2.622 0.123 0.034 0.128 0.235
49 180 -90 201.2 26.6 15.017 22.248 -1.652 0.109 0.021 0.111 55.357
50 270 -120 295.5 24.0 15.119 22.372 -1.748 0.211 0.145 0.256 49.836
51 240 -120 268.3 26.6 15.023 22.263 -2.719 0.115 0.036 0.121 5.780
52 210 -120 241.9 29.7 15.048 22.293 -2.719 0.140 0.066 0.155 5.801
z 0.125 0.051 0.140 8.659

o(z) 0.070 0.036 0.070 12.893

Tab. 12.3: Tabulka méreni presnosti pritbézné detekce stitkti kamerou s neménnym nato-
¢enim u stitku s pozici x = 14.91 m, y = 22.23 m a natoc¢enim & = 0.52 rad
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T | @eam [em] | Vearm [em] | deam [em] [ 7 ] | = [m] | v (m] [ 6 [rad] | [Aal [m] | 1Ayl [m] | [Ad] [m] | 18] ]
1 270 120 295.5 24.0 15.003 22.450 -2.730 0.095 0.223 0.243 6.427
2 270 120 295.5 24.0 15.003 22.450 -2.730 0.095 0.223 0.243 6.427
3 240 120 268.3 26.6 14.736 22.540 -2.508 0.172 0.313 0.358 6.307
4 210 120 241.9 29.7 14.808 22.501 -2.432 0.100 0.274 0.292 10.641
5 180 120 216.3 33.7 14.740 22.388 -2.451 0.168 0.161 0.232 9.545
6 150 120 192.1 38.7 14.707 22.296 -2.519 0.201 0.069 0.212 5.676
7 120 120 169.7 45.0 14.710 22.259 -2.550 0.198 0.032 0.200 3.920
8 90 120 150.0 53.1 14.723 22.247 -2.518 0.185 0.020 0.186 5.734
9 60 120 134.2 63.4 14.741 22.202 -2.538 0.167 0.025 0.168 4.596
10 30 120 123.7 76.0 14.885 22.469 -2.598 0.023 0.242 0.243 1.125
11 270 90 284.6 18.4 14.793 22.489 -2.446 0.115 0.262 0.286 9.829
12 240 90 256.3 20.6 14.744 22.489 -2.503 0.163 0.262 0.309 6.567
13 210 90 228.5 23.2 14.711 22.385 -2.494 0.197 0.158 0.252 7.113
14 180 90 201.2 26.6 14.746 22.408 -2.469 0.162 0.181 0.243 8.545
15 150 90 174.9 31.0 14.736 22.337 -2.477 0.172 0.110 0.204 8.083
16 120 90 150.0 36.9 14.770 22.297 -2.481 0.138 0.070 0.154 7.842
17 90 90 127.3 45.0 14.788 22.238 -2.491 0.120 0.011 0.120 7.255
18 60 90 108.2 56.3 14.847 22.369 -2.141 0.061 0.142 0.155 27.354
19 270 60 276.6 12.5 14.953 22.411 -2.381 0.046 0.184 0.190 13.605
20 240 60 247.4 14.0 14.849 22.320 -2.693 0.059 0.093 0.110 4.278
21 210 60 218.4 15.9 14.841 22.302 -2.571 0.066 0.075 0.100 2.701
22 180 60 189.7 18.4 14.884 22.294 -2.343 0.024 0.067 0.071 15.774
23 150 60 161.6 21.8 14.877 22.272 -2.477 0.031 0.045 0.054 8.088
24 120 60 134.2 26.6 14.867 22.239 -2.476 0.041 0.012 0.042 8.132
25 90 60 108.2 33.7 14.891 22.207 -2.470 0.017 0.020 0.026 8.494
26 60 60 84.9 45.0 14.926 22.176 -2.501 0.018 0.052 0.055 6.699
27 30 60 67.1 63.4 15.007 22.348 -2.653 0.099 0.121 0.156 2.030
28 270 30 271.7 6.3 14.964 22.394 -2.407 0.057 0.167 0.176 12.061
29 240 30 241.9 7.1 14.921 22.429 -2.409 0.013 0.201 0.202 12.000
30 210 30 212.1 8.1 14.780 22.352 -2.594 0.128 0.125 0.179 1.348
31 180 30 182.5 9.5 14.840 22.279 -2.535 0.068 0.052 0.085 4.753
32 150 30 153.0 11.3 14.824 22.294 -2.499 0.084 0.067 0.107 6.838
33 120 30 123.7 14.0 14.863 22.253 -2.506 0.045 0.026 0.052 6.444
34 90 30 94.9 18.4 14.884 22.218 -2.491 0.024 0.009 0.026 7.283
35 60 30 67.1 26.6 14.861 22.190 -2.508 0.046 0.037 0.059 6.319
36 30 30 42.4 45.0 14.934 22.393 -2.111 0.026 0.166 0.168 29.045
37 270 0 270.0 0.0 14.940 22.397 -2.111 0.032 0.170 0.173 29.045
38 270 0 270.0 0.0 14.946 22.374 -2.569 0.038 0.147 0.152 2.810
39 240 0 240.0 0.0 14.958 22.256 -2.545 0.051 0.029 0.058 4.156
40 210 0 210.0 0.0 14.908 22.277 -2.344 0.000 0.050 0.050 15.690
41 180 0 180.0 0.0 14.895 22.278 -2.728 0.013 0.051 0.052 6.323
42 150 0 150.0 0.0 14.903 22.284 -2.537 0.005 0.057 0.058 4.613
43 120 0 120.0 0.0 14.881 22.276 -2.411 0.026 0.049 0.056 11.871
44 90 0 90.0 0.0 14.903 22.258 -2.510 0.004 0.031 0.031 6.214
45 60 0 60.0 0.0 14.923 22.253 -2.507 0.015 0.026 0.030 6.386
46 30 0 30.0 0.0 15.039 22.240 -2.380 0.131 0.013 0.132 13.642
47 270 -30 271.7 6.3 15.048 22.202 -2.744 0.140 0.025 0.143 7.209
48 240 -30 241.9 7.1 15.070 22.179 -3.011 0.162 0.048 0.169 22.505
49 210 -30 212.1 8.1 14.990 22.178 -2.741 0.083 0.049 0.096 7.033
50 180 -30 182.5 9.5 15.000 22.167 -2.814 0.093 0.060 0.110 11.218
51 150 -30 153.0 11.3 14.979 22.192 -2.797 0.071 0.035 0.079 10.255
52 120 -30 123.7 14.0 14.977 22.179 -2.684 0.069 0.048 0.084 3.797
53 90 -30 94.9 18.4 14.963 22.190 -2.669 0.055 0.037 0.066 2.934
54 60 -30 67.1 26.6 14.956 22.211 -2.670 0.049 0.016 0.051 2.981
55 30 -30 42.4 45.0 14.948 22.325 2.984 0.041 0.098 0.106 39.012
56 270 -60 276.6 12.5 15.091 22.318 -2.826 0.183 0.091 0.205 11.945
57 240 -60 247.4 14.0 15.007 22.231 -2.562 0.099 0.004 0.099 3.211
58 210 -60 218.4 15.9 14.965 22.165 -2.631 0.058 0.062 0.085 0.750
59 180 -60 189.7 18.4 14.944 22.172 -2.604 0.036 0.055 0.066 0.822
60 150 -60 161.6 21.8 14.957 22.305 -2.592 0.049 0.078 0.092 1.505
61 120 -60 134.2 26.6 14.949 22.187 -2.668 0.042 0.040 0.057 2.859
62 90 -60 108.2 33.7 14.934 22.197 -2.663 0.027 0.030 0.040 2.554
63 60 -60 84.9 45.0 14.928 22.211 -2.657 0.020 0.016 0.026 2.248
64 30 -60 67.1 63.4 15.158 22.155 -2.595 0.250 0.072 0.260 1.303
65 270 -90 284.6 18.4 15.047 22.155 -2.578 0.139 0.072 0.156 2.318
66 240 -90 256.3 20.6 15.042 22.181 -2.700 0.135 0.046 0.142 4.673
67 210 -90 228.5 23.2 15.043 22.177 -2.651 0.136 0.050 0.145 1.875
68 180 -90 201.2 26.6 14.977 22.161 -2.627 0.069 0.066 0.095 0.524
69 150 -90 174.9 31.0 14.964 22.185 -2.646 0.056 0.042 0.070 1.621
70 120 -90 150.0 36.9 14.955 22.177 -2.655 0.047 0.050 0.069 2.140
71 90 -90 127.3 45.0 14.933 22.176 -2.651 0.025 0.051 0.057 1.876
72 60 -90 108.2 56.3 15.234 22.142 2.940 0.326 0.085 0.337 41.562
73 270 -120 295.5 24.0 15.087 22.124 -2.595 0.179 0.103 0.206 1.335
74 240 -120 268.3 26.6 15.015 22.127 -2.671 0.107 0.100 0.147 3.042
75 210 -120 241.9 29.7 14.997 22.156 -2.645 0.089 0.071 0.114 1.531
76 180 -120 216.3 33.7 15.043 22.137 -2.621 0.135 0.090 0.162 0.163
ird 150 -120 192.1 38.7 14.972 22.141 -2.637 0.065 0.086 0.108 1.109
78 120 -120 169.7 45.0 14.927 22.145 -2.643 0.019 0.082 0.084 1.427
79 90 -120 150.0 53.1 14.898 22.166 -2.643 0.010 0.061 0.062 1.408
z 0.086 0.087 0.133 7.600

o(z) 0.066 0.071 0.080 8.046

Tab. 12.4: Tabulka méteni presnosti pribézné detekce stitk s aktivnim natacenim kamery
u stitku s pozici x = 14.91 m, y = 22.23 m a natoc¢enim & = 0.52 rad
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i [ @cam [m] | Veam [m] [ d[m] | @ [m] | y [m] [ [Acl [m] | [Ayl [m] | [Ad] [m]
1 12.927 21.862 2.219 15.182 22.643 0.181 0.006 0.181
2 12.986 21.814 2.181 14.755 22.451 0.247 0.197 0.316
3 12.986 21.814 2.181 14.811 22.472 0.190 0.177 0.260
4 13.687 21.458 1.774 14.685 22.354 0.317 0.295 0.433
5 13.687 21.458 1.774 14.699 22.364 0.302 0.285 0.415
6 14.399 21.400 1.386 14.790 22.183 0.211 0.466 0.512
7 14.930 21.470 1.181 14.998 22.304 0.003 0.345 0.345
8 14.930 21.470 1.181 14.995 22.265 0.006 0.384 0.384
9 14.837 21.494 1.166 14.974 22.331 0.028 0.318 0.319
10 13.155 22.369 1.867 15.017 22.718 0.016 0.069 0.071
11 13.716 22.698 1.286 14.823 22.684 0.179 0.035 0.182
12 13.735 22.518 1.273 14.936 22.695 0.065 0.046 0.080
13 13.093 21.217 2.386 15.227 23.004 0.225 0.355 0.420
14 13.163 21.293 2.284 15.208 22.958 0.206 0.309 0.371
15 13.673 20.938 2.166 14.678 22.025 0.324 0.623 0.702
16 13.759 21.269 1.857 14.922 22.541 0.079 0.108 0.134
17 12.083 21.798 3.039 14.911 22.762 0.091 0.113 0.145
18 12.417 21.487 2.834 15.151 22.342 0.150 0.307 0.342
19 12.257 20.851 3.281 14.649 22.726 0.353 0.078 0.361
20 12.367 20.384 3.474 14.835 22.594 0.166 0.055 0.175
21 11.504 21.494 3.683 15.410 22.779 0.409 0.130 0.429
22 11.842 20.689 3.718 15.113 22.922 0.112 0.273 0.295
z 0.175 0.226 0.312
o(2) 0.118 0.160 0.152

Tab. 12.5: Tabulka méfeni presnosti odhadovani polohy rostliny v prostoru se znadmou
pozici x = 15.00 m a y = 22.65 m
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i Ts [mml] Ys [mml] dros [mml] d [mm)] ~v [°] Vysledek
1 750 0 253 245,0 0,0 uspésny
2 750 0 252 240,0 0,0 Gspesny
3 750 0 264 240,0 0,0 Gsp&sny
4 750 0 264 235,0 0,0 uspésny
5 750 0 266 245,0 0,0 uspésny
6 750 300 251 193,2 11,5 uspésny
7 750 300 262 243,3 11,7 Gspesny
) 750 300 265 237,2 16,6 Gsp&sny
9 750 300 287 226,3 21,1 uspésny
10 750 300 281 248,6 14,0 uspésny
11 1000 0 268 205,0 0,0 uspésny
12 1000 300 260 232.6 11,1 Gspesny
13 1000 150 279 237,7 20,1 Gspesny
14 1000 300 265 127,5 27,3 uspésny
15 1000 450 258 235,8 18,4 uspésny
16 1000 300 278 237,7 12,8 uspésny
17 1000 150 282 245,2 18,6 Gspesny
18 1250 0 265 255,0 0,0 uspésny
19 1250 300 275 212,9 9,7 uspésny
20 1250 300 269 256,2 14,2 Gspesny
21 1250 150 302 248,83 19,3 | neuspdsny
22 1250 150 265 256,3 18,4 Gspesny
23 1250 600 264 2574 20,2 Gspesny
24 1250 600 259 245,2 19,6 uspésny
25 1250 600 254 239,3 20,6 uspésny
26 1500 300 282 264,1 14,5 uspésny
27 1500 300 257 245,8 6,4 Gspesny
28 1500 300 250 228,0 13,0 uspésny
29 1500 450 310 243,8 14,8 neuspeésny
30 1500 150 284 272,0 14,5 Gspesny
31 1500 450 258 249,9 16,9 uspésny
32 1500 600 264 251,4 17,3 Gspesny
33 1500 600 283 212,1 11,0 uspésny
34 1500 600 279 208,1 20,6 uspésny
35 1500 750 277 203,5 24,7 uspésny
36 1500 750 273 243,8 22,3 uspésny
37 1500 750 260 253,9 27,5 Gspesny
38 1500 0 254 240,0 0,0 uspésny
Uspé&sSnost % 93,3

Tab. 12.6: Tabulka méteni testovani dojezdu
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T [ @eam [em] | veam [om] | deam lem] | 7 ] | @ [m] | v [m] | & [rad] | [Acl [m] | Ayl [m] | [Adl [m] | 1&4] ]
1 270 0 270.0 0.0 13.505 21.567 0.401 0.101 0.086 0.132 6.823
2 270 0 270.0 0.0 13.505 21.567 0.401 0.101 0.086 0.132 6.823
3 240 0 240.0 0.0 13.383 21.852 0.199 0.223 0.370 0.432 18.396
4 210 0 210.0 0.0 13.601 21.480 0.510 0.005 0.002 0.005 0.580
5 180 0 180.0 0.0 13.657 21.300 0.635 0.051 0.182 0.189 6.605
6 150 0 150.0 0.0 13.446 21.737 0.535 0.160 0.255 0.301 0.868
T 120 0 120.0 0.0 13.612 21.442 0.537 0.006 0.040 0.041 1.002
8 90 0 90.0 0.0 13.523 21.619 0.401 0.083 0.137 0.160 6.847
9 60 0 60.0 0.0 13.595 21.494 0.499 0.011 0.013 0.017 1.224
10 30 0 30.0 0.0 13.618 21.474 0.520 0.012 0.008 0.014 0.020
11 270 60 276.6 12.5 13.838 21.496 0.506 0.232 0.015 0.232 0.801
12 240 60 247.4 14.0 13.623 22.109 0.268 0.017 0.627 0.627 14.461
13 210 60 218.4 15.9 13.757 21.454 0.519 0.151 0.028 0.154 0.075
14 180 60 189.7 18.4 13.700 21.488 0.491 0.094 0.006 0.094 1.676
15 150 60 161.6 21.8 13.694 21.441 0.504 0.088 0.041 0.097 0.921
16 120 60 134.2 26.6 13.645 21.507 0.469 0.039 0.025 0.046 2.919
17 270 120 295.5 24.0 13.788 22.697 -0.325 0.182 1.216 1.229 48.412
18 240 120 268.3 26.6 13.750 21.605 0.403 0.144 0.123 0.190 6.725
19 270 90 284.6 18.4 13.943 21.252 0.656 0.337 0.230 0.408 7.816
20 240 90 256.3 20.6 13.659 22.412 -0.148 0.053 0.930 0.932 38.297
21 210 90 228.5 23.2 13.754 21.429 0.532 0.148 0.053 0.157 0.673
22 180 90 201.2 26.6 13.704 21.481 0.487 0.098 0.000 0.098 1.868
23 270 30 271.7 6.3 13.745 21.725 0.292 0.138 0.244 0.280 13.090
24 240 30 241.9 7.1 13.834 21.383 0.468 0.228 0.099 0.248 2.978
25 210 30 212.1 8.1 13.700 21.554 0.386 0.093 0.072 0.118 7.683
26 180 30 182.5 9.5 13.718 21.418 0.401 0.111 0.064 0.128 6.794
27 150 30 153.0 11.3 13.750 21.334 0.560 0.144 0.148 0.206 2.278
28 120 30 123.7 14.0 13.485 22.100 0.029 0.121 0.618 0.629 28.147
29 90 30 94.9 18.4 13.697 21.392 0.518 0.091 0.090 0.128 0.132
30 60 30 67.1 26.6 13.635 21.491 0.476 0.029 0.009 0.031 2.541
31 270 -30 271.7 6.3 14.066 21.234 0.783 0.460 0.247 0.523 15.091
32 270 -30 271.7 6.3 14.066 21.234 0.783 0.460 0.247 0.523 15.091
33 240 -30 241.9 7.1 14.180 20.995 0.280 0.574 0.487 0.753 13.758
34 210 -30 212.1 8.1 13.854 21.326 0.639 0.248 0.156 0.293 6.807
35 180 -30 182.5 9.5 13.662 21.550 0.447 0.056 0.068 0.088 4.187
36 150 -30 153.0 11.3 13.693 21.464 0.508 0.087 0.018 0.089 0.706
37 120 -30 123.7 14.0 13.666 21.501 0.499 0.059 0.020 0.063 1.219
38 90 -30 94.9 18.4 13.737 21.385 0.553 0.131 0.097 0.163 1.908
39 60 -30 67.1 26.6 13.655 21.500 0.484 0.049 0.018 0.052 2.041
40 270 -60 276.6 12.5 13.833 21.544 0.529 0.227 0.062 0.236 0.531
41 240 -60 247.4 14.0 13.793 21.576 0.497 0.187 0.094 0.210 1.304
42 210 -60 218.4 15.9 13.628 21.638 0.379 0.022 0.156 0.157 8.075
43 180 -60 189.7 18.4 13.783 21.417 0.490 0.177 0.065 0.188 1.701
44 150 -60 161.6 21.8 13.664 21.532 0.520 0.058 0.050 0.076 0.014
45 120 -60 134.2 26.6 13.629 21.574 0.465 0.023 0.092 0.095 3.149
46 270 -90 284.6 18.4 13.690 21.781 0.370 0.084 0.299 0.311 8.595
47 240 -90 256.3 20.6 13.681 21.689 0.406 0.075 0.207 0.221 6.530
48 210 -90 228.5 23.2 13.781 21.546 0.519 0.175 0.064 0.186 0.029
49 180 -90 201.2 26.6 14.898 20.762 1.490 1.291 0.720 1.478 55.563
50 270 -120 295.5 24.0 14.858 20.908 1.393 1.252 0.574 1.377 50.042
51 240 -120 268.3 26.6 13.655 21.647 0.423 0.049 0.165 0.173 5.574
52 210 -120 241.9 29.7 13.680 21.677 0.422 0.074 0.196 0.209 5.595
z 0.175 0.191 0.287 8.557

o'(z) 0.250 0.250 0.331 12.924

Tab. 12.7: Tabulka méreni presnosti odhadu optimélni pozice kamerou s neménnym na-
tocenim u stitku s pozici = 14.91 m, y = 22.23 m a natocenim ® = 0.52 rad
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T | cam [em] | veam [em] | dearm [em] [ 5 [F] | @ [m] | v [m] | ¢ [rad] | [As [m] | Ayl [m] | [Ad] (m] | &[]
1 270 120 295.5 24.0 13.628 21.850 0.411 0.022 0.368 0.369 6.221
2 270 120 295.5 24.0 13.628 21.850 0.411 0.022 0.368 0.369 6.221
3 240 120 268.3 26.6 13.529 21.653 0.634 0.077 0.171 0.188 6.514
4 210 120 241.9 29.7 13.614 21.609 0.709 0.008 0.127 0.127 10.847
5 180 120 216.3 33.7 13.664 21.433 0.690 0.058 0.049 0.075 9.751
6 150 120 192.1 38.7 13.491 21.421 0.623 0.116 0.060 0.130 5.882
7 120 120 169.7 45.0 13.466 21.422 0.592 0.140 0.060 0.152 4.126
8 90 120 150.0 53.1 13.506 21.370 0.624 0.100 0.112 0.150 5.940
9 60 120 134.2 63.4 13.507 21.350 0.604 0.099 0.132 0.165 4.803
10 30 120 123.7 76.0 13.538 21.816 0.543 0.068 0.335 0.342 1.331
11 270 90 284.6 18.4 13.648 21.532 0.695 0.042 0.050 0.065 10.035
12 240 90 256.3 20.6 13.516 21.547 0.638 0.090 0.065 0.111 6.773
13 210 90 228.5 23.2 13.484 21.523 0.648 0.122 0.042 0.129 7.319
14 180 90 201.2 26.6 13.587 21.456 0.673 0.019 0.026 0.032 8.751
15 150 90 174.9 31.0 13.595 21.365 0.665 0.011 0.117 0.117 8.289
16 120 90 150.0 36.9 13.581 21.342 0.660 0.025 0.139 0.142 8.048
17 90 90 127.3 45.0 13.594 21.329 0.650 0.012 0.152 0.153 7.462
18 60 90 108.2 56.3 13.408 21.947 1.001 0.198 0.465 0.505 27.560
19 270 60 276.6 12.5 13.876 21.384 0.761 0.270 0.098 0.287 13.811
20 240 60 247.4 14.0 13.498 21.669 0.449 0.108 0.187 0.216 4.072
21 210 60 218.4 15.9 13.586 21.495 0.571 0.020 0.014 0.024 2.908
22 180 60 189.7 18.4 13.826 21.238 0.799 0.220 0.244 0.328 15.980
23 150 60 161.6 21.8 13.697 21.346 0.665 0.091 0.136 0.163 8.294
24 120 60 134.2 26.6 13.697 21.320 0.666 0.091 0.162 0.186 8.338
25 90 60 108.2 33.7 13.715 21.279 0.672 0.109 0.203 0.230 8.701
26 60 60 84.9 45.0 13.724 21.278 0.641 0.118 0.203 0.235 6.905
27 30 60 67.1 63.4 13.689 21.647 0.488 0.083 0.166 0.186 1.824
28 270 30 271.7 6.3 13.868 21.458 0.734 0.262 0.024 0.263 12.267
29 240 30 241.9 7.1 13.939 21.300 0.733 0.333 0.182 0.380 12.206
30 210 30 212.1 8.1 13.500 21.572 0.547 0.106 0.090 0.139 1.554
31 180 30 182.5 9.5 13.612 21.424 0.607 0.006 0.057 0.058 4.959
32 150 30 153.0 11.3 13.659 21.349 0.643 0.053 0.132 0.142 7.044
33 120 30 123.7 14.0 13.635 21.347 0.636 0.029 0.135 0.138 6.650
34 90 30 94.9 18.4 13.702 21.295 0.651 0.096 0.187 0.211 7.489
35 60 30 67.1 26.6 13.647 21.318 0.634 0.041 0.164 0.169 6.525
36 30 30 42.4 45.0 14.164 21.108 1.031 0.558 0.374 0.672 29.251
37 270 0 270.0 0.0 14.164 21.108 1.031 0.558 0.374 0.672 29.251
38 270 0 270.0 0.0 13.694 21.557 0.573 0.088 0.075 0.116 3.017
39 240 0 240.0 0.0 13.727 21.419 0.596 0.120 0.062 0.136 4.363
40 210 0 210.0 0.0 13.872 21.214 0.797 0.266 0.267 0.377 15.896
41 180 0 180.0 0.0 13.489 21.757 0.413 0.117 0.276 0.300 6.116
42 150 0 150.0 0.0 13.672 21.434 0.604 0.066 0.048 0.081 4.819
43 120 0 120.0 0.0 13.775 21.283 0.731 0.168 0.199 0.261 12.078
44 90 0 90.0 0.0 13.680 21.394 0.632 0.074 0.087 0.115 6.421
45 60 0 60.0 0.0 13.717 21.363 0.635 0.111 0.118 0.162 6.593
46 30 0 30.0 0.0 13.954 21.204 0.762 0.348 0.277 0.445 13.849
47 270 -30 271.7 6.3 13.670 21.622 0.398 0.064 0.140 0.154 7.003
48 240 -30 241.9 7.1 13.604 21.839 0.131 0.002 0.357 0.357 22.299
49 210 -30 212.1 8.1 13.765 21.314 0.401 0.159 0.167 0.231 6.827
50 180 -30 182.5 9.5 13.583 21.685 0.328 0.023 0.203 0.205 11.012
51 150 -30 153.0 11.3 13.622 21.563 0.345 0.016 0.081 0.083 10.049
52 120 -30 123.7 14.0 13.623 21.525 0.457 0.017 0.044 0.047 3.590
53 90 -30 94.9 18.4 13.634 21.495 0.472 0.028 0.013 0.031 2.728
54 60 -30 67.1 26.6 13.622 21.529 0.472 0.016 0.048 0.050 2.775
55 30 -30 42.4 45.0 13.467 22.560 -0.157 0.139 1.078 1.087 38.806
56 270 -60 276.6 12.5 13.671 21.854 0.315 0.065 0.372 0.378 11.739
57 240 -60 247.4 14.0 13.753 21.409 0.580 0.147 0.073 0.164 3.417
58 210 -60 218.4 15.9 13.691 21.399 0.511 0.085 0.083 0.119 0.544
59 180 -60 189.7 18.4 13.657 21.403 0.538 0.051 0.079 0.094 1.028
60 150 -60 161.6 21.8 13.671 21.529 0.550 0.064 0.048 0.080 1.711
61 120 -60 134.2 26.6 13.612 21.510 0.474 0.006 0.028 0.028 2.653
62 90 -60 108.2 33.7 13.596 21.503 0.479 0.010 0.021 0.023 2.348
63 60 -60 84.9 45.0 13.599 21.511 0.484 0.007 0.029 0.030 2.042
64 30 -60 67.1 63.4 13.877 21.375 0.546 0.271 0.106 0.291 1.509
65 270 -90 284.6 18.4 13.853 21.248 0.564 0.247 0.234 0.340 2.524
66 240 -90 256.3 20.6 13.712 21.551 0.442 0.106 0.069 0.127 4.467
67 210 -90 228.5 23.2 13.726 21.460 0.491 0.120 0.022 0.122 1.669
68 180 -90 201.2 26.6 13.672 21.423 0.514 0.066 0.059 0.088 0.318
69 150 -90 174.9 31.0 13.655 21.515 0.495 0.049 0.033 0.059 1.415
70 120 -90 150.0 36.9 13.632 21.476 0.486 0.026 0.006 0.026 1.934
71 90 -90 127.3 45.0 13.609 21.468 0.491 0.003 0.014 0.014 1.670
72 60 -90 108.2 56.3 13.773 22.441 -0.202 0.167 0.960 0.974 41.356
73 270 -120 295.5 24.0 13.806 21.343 0.547 0.200 0.138 0.243 1.541
74 240 -120 268.3 26.6 13.755 21.446 0.471 0.149 0.036 0.153 2.836
75 210 -120 241.9 29.7 13.707 21.502 0.497 0.101 0.020 0.103 1.325
76 180 -120 216.3 33.7 13.692 21.398 0.521 0.086 0.084 0.120 0.044
d 150 -120 192.1 38.7 13.630 21.419 0.504 0.024 0.063 0.067 0.902
78 120 -120 169.7 45.0 13.611 21.428 0.499 0.005 0.054 0.054 1.221
79 90 -120 150.0 53.1 13.582 21.447 0.499 0.024 0.034 0.042 1.201
z 0.105 0.154 0.203 7.640

o(2) 0.109 0.177 0.192 8.066

Tab. 12.8: Tabulka méreni presnosti odhadu optimalni pozice s aktivnim natacenim ka-
mery u Stitku s pozici x = 14.91 m, y = 22.23 m a natocenim ¢ = 0.52 rad
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i ¢$ = 0° ¢ = 45° ¢ = 68° ¢ = 90° ¢$ = 120° ¢ = 145° ¢ = 170°
1 1 43 68 90 117 143 168
2 0 43 68 87 118 142 171
3 0 43 68 88 118 144 172
4 0 43 69 88 117 145 167
5 0 43 69 87 118 143 170
6 0 43 69 88 117 143 167
7 0 44 68 89 118 145 168
8 0 43 69 88 119 145 172
9 0 43 69 89 118 144 170
10 0 43 68 89 120 144 167
11 0 43 68 88 118 145 168
12 0 43 68 88 117 145 167
13 0 44 68 88 119 144 168
14 1 44 68 87 117 143 172
15 0 44 68 86 117 145 167
¢ 0,1 43,3 68,3 88,0 117,9 144,0 168,9
7 (8) 0,35 0,46 0,49 1,00 0,92 1,00 3.02
A(P)] 0,1 1,7 1,7 2,0 2.1 1,0 1,1

Tab. 12.9: Tabulka méreni presnosti dosazeni natoceni serva do riznych poloh ¢
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