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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a konstrukei ¢tyrkolového mobilniho robotu urcéeného pro interak-
tivni exponat a vyukové ucely. Tento robot disponuje moznosti bezdratového prenosu obrazu a
manipulaci s objekty.

Déle je v praci Tesena realizace nabijeci stanice robotu a uzivatelské rozhrani slouzici k jeho
ovladani, které obsahuje prvky rozsitené reality a minihry.

Summary

This thesis deals with the design and construction of a four-wheeled mobile robot designed
for an interactive exhibit and educational purposes. This robot is capable of wireless image
transmission and manipulation with objects.

In addition, this thesis deals with the construction of a charging station and user interface for
controlling the robot which contains elements of augmented reality and minigames.
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1 Uvod

Mobilni robotika je v souc¢asné dobé prudce se rozvijejici odvétvi. Mzeme to pozorovat denno-
denné u osobnich automobilii, které s kazdym novym modelem nebo SW aktualizaci dostavaji
nové funkce, diky kterym postupné prebiraji ilohu fidice. MiiZe se jednat o jednoduché funkce
jako je adaptivni tempomat, asistent jizdnich pruhii nebo pokrocilejsi funkce automatického
parkovani. Svatym gralem téchto snah je vytvoreni plné autonomniho vozidla.

Dalsi oblasti, ve které se jiz delsi dobu vyuzivaji mobilni roboti je priumysl, zvlasté pak oblast
prepravy a skladovani. Dnesni primyslovy mobilni roboti jsou jiz schopni autonomniho pohybu
bez nutnosti uprav vyrobnich prostor, kdy v minulosti vyuzivali k navigaci ¢ary na podlaze,
indukéni smycky nebo magnety v podlaze, poptipadé majaky nebo referencni znacky v prostoru.
Prikladem moderniho mobilntho priamyslového robotu mutze byt MiR500 od spolecnosti Mobile
Industrial Robots zobrazeny na obrazku 1.1a

Urcité nesmi byt opomenuta ani kategorie mobilnich robott pouzivanych k prizkumnym
a zachrannym pracim. Tito roboti se pouzivaji v prostredich a podminkach, které jsou lidem
nebezpecné nebo neptistupné. Prikladem muze byt robot PMORPH, zobrazeny na obrazku
1.1b, ktery byl pouzit k prizkumu poskozeného reaktoru elektrarny Fukusima I v Japonsku.
Tento robot sice nedisponuje moznosti autonomniho pohybu, jelikoz je fizen ruc¢né pres kabel,
reaktoru.

Posledni zde zminénou kategorii je ta, do které spada robot vytvoreny v ramci této diplo-
mové prace, a tou jsou mobilni roboti urceni pro zabavu a vzdélani. S tim, jak roste propojeni
naseho zivota s elektronikou, vypocetni technikou a dalsimi modernimi technologiemi, roste i
potieba technického vzdélani v téchto oblastech. Ke zvyseni zajmu nové generace o tuto oblast
by mély pomoci i tyto roboty. Jejich cilem je nadchnout déti pro techniku jiz v utlém véku a
naucit je hravou formou principy algoritmického mysleni, definovani problémt a jejich feseni.
Konkrétnich produkti je v této oblasti cela fada a 1isi se svou kvalitou, podporou vyrobce a ci-
lovou skupinou. Vybornym prikladem v této kategorii mtze byt stavebnice LEGO Mindstorms
(obrazek 1.1c), kterd v sobé kombinuje hravost stavéni robott a jejich programovéani. Kdy pro-
gramovani samotné je prizptisobeno pro vSechny vékové kategorie od jednoduchého blokového
programovani az po slozité programy psané naptiklad v MATLABu.
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(a) MiR500 [1] (b) PMORPH [2] (c) TRACK3R [3]
Obréazek 1.1: Prehled mobilnich robotu



2 Analyza problému

Cilem této prace je vytvoreni mobilniho robotu, ktery by mél slouzit jako zéklad planovaného
interaktivniho exponatu pro vystavu o robotice. Tento exponat bude tvotren stylizovanym pro-
stfedim planety Mars, ve kterém bude moci navstévnik jezdit s dalkové ovladanym robotem a
bude jej ovladat na zakladé obrazu prenaseného z kamery umisténé na robotu. Soucasti pro-
stfedi budou také naucné a herni prvky, tyto prvky budou bud virtualni, vytvorené pomoci
rozsitené reality nebo realné.

Zaroven je zde i urc¢ity potencial vyuziti robotu také k vyukovym uceliim, poptipadé jako
edukativni hracku.

Spole¢né s robotem bude vytvorena nabijeci stanice, ktera bude slouzit k nabijeni baterie
robotu. Tato stanice bude navrzena tak, aby umoznovala nabijeni bez zasahu obsluhy exponatu.

2.1 Rozdéleni ¢innosti na projektu

Cinnosti na tomto projektu byly rozdéleny do dvou diplomovych praci, této a diplomové prace
Patrika Véavry [4].

V této praci je popsan navrh konstrukce, elektroniky a fidicitho programu béziciho na mi-
krokontroléru robotu. Dale popis konstrukce nabijeci stanice s elektronikou a programem na
mikrokontroléru stanice. V posledni ¢asti je popsano uzivatelské rozhrani spolu s ukazkovymi
minihrami.

V praci Patrika Vavry je popsana realizace autonomni navigace robotu v daném prostredi
s vyuzitim frameworku Robot Operating System (ROS), dojeti do nabijeci stanice, minihry a
propojeni jednotlivych ¢asti v ramci ROS.
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3 Navrhy mobilniho robotu

3.1 Vychozi pozadavky

7 popisu uvedeného v predchozi kapitole, vyplyvaji na mobilni robot néasledujici pozadavky:
e Robustni konstrukce

Bezudrzbovy provoz

Vysok4 spolehlivost

Ptizniva cena

Snadné opravitelnost

Schopnost fyzicky interagovat s prostredim exponatu

Schopnost autonomniho pohybu

Schopnost bezdratového prenosu obrazu

Schopnost komunikovat v ramci frameworku ROS

3.2 Podvozek

V soucasné dobé se muzeme setkat s mobilnimi roboty které jsou urceny pro provoz pod vodou,
na hladiné, na zemi, pod zemi i ve vzduchu. V ramci pripravovaného exponatu se omezime
pouze na mobilni roboty pohybujici se po zemi, ale i v této oblasti existuje siroka skala raznych
zpusobil pohybu a jejich modifikaci.
V nésledujici ¢asti budou popsany nejcastéji se vyskytujici typy podvozkl spolu s jejich
vyhodami a nevyhodami. Uceleny prehled mtuzeme nalézt napiiklad v publikacich [5] a [6].
Podvozky mobilnich roboti miizeme ¢lenit do nasledujicich kategorii:
Kolové
Pasové
Kracivé
Hybridni
Skakavé
Plazivé

3.2.1 Kolové podvozky

Mobilni roboty s kolovymi podvozky patii mezi ty nejrozsitenéjsi z divodu vysoké efektivity
pohybu, snadnosti jeho realizace a relativné dobré prostupnosti terénem.

U kolovych robotii se mizeme setkat se ¢tyrmi zakladnimi typy kol. Jsou to standardni
kola (obréazek 3.1a), otocné kola(obrazek 3.1b), vSesmérova kola (obrézek 3.1c) a kulova kola
(obréazek 3.1d).

Standardni kola, at pohédnénd nebo ne, maji dva stupné volnosti (rotaci kolem své osy a
kolem pdlu pohybu). Otécivé kolo mé tii stupné volnosti (rotaci kolem své osy, kolem pélu

11



3 NAVRHY MOBILNIHO ROBOTU 3.2 PODVOZEK

(a) Standardni (b) Oto¢na (¢) VSesmeérové (d) Kulové

Obrazek 3.1: Zakladni typy kol

pohybu a nataceni celého kola). VSesmérova kola maji taktéz t¥i stupné volnosti. Dosahuji toho
pomoci valecktt umisténych po obvodu kola. Tyto valecky sviraji s osou kola nejc¢astéji 90° nebo
45° a umoznuji pohyb kola v tomto sméru s minimalnim odporem. Poslednim typem je kulové
kolo, které se vyznacuje nekoneéné mnoha osami rotace.

Tyto druhy kol mohou byt pouzity samostatné nebo v kombinaci s jinymi typy k vytvoreni
fady rtznych podvozkii. Déle budou popsany pouze nejcastéji pouzivané kolové podvozky.

Dvoukolové podvozky

Mezi dvoukolové podvozky patii podvozky typu jizdniho kola a diferencialné rizeného dvouko-

lového podvozku. Obecné plati, ze dvoukolové podvozky jsou nestabilni. Nicméné, v pripadé

diferencialné fizeného dvoukolového podvozku existuje konfigurace, pti které se stava stabilnim.
7 diuvodu své prirozené nestability, jsou tyto podvozky pouzivany prevazné pro experimen-

talni platformy, u kterych se kromé autonomniho pohybu fesi i regulace nestabilnich systému.

Trojkolové podvozky
Trojkolové podvozky patii v oblasti mobilni robotiky k tém nejrozsitenéjsim z rady divodi.
Jednim z nich je, Ze trojkolovy podvozek ma s tremi body kontaktu minimélni pocet kol nut-
vrcholy tvoii body dotyku podvozku s povrchem. S tim souvisi i nizky pocet dilt a nizsi hmot-
nost v porovnani s jinymi typy. Dalsi vyhodou je, Ze trojkolové podvozky se mohou vyskytovat
v Tadé konfiguraci s riznymi typy kol. Obecnou nevyhodou trojkolovych podvozki je, ze se
prilis nehodi do terénu z divodu nizsi stability a vétsiho zatizeni kol v porovnani naptiklad s
c¢tyrkolovym podvozkem.
e Diferencidlni trojkolovy podvozek (obrazek 3.2a)
Jde pravdépodobné o nejrozsitenéjsi formu trojkolového podvozku vyuzivaného v mobilni
robotice. Podvozek se sklada ze dvou nezavisle tizenych kol a trettho nepohanéného kola,
nejcastéji se jedna o otocné nebo kulové kolo. Diky diferencidlnimu rizeni ma podvozek
dobré vlastnosti z hlediska manévrovatelnosti a odhadu polohy na zakladé odometrie.
Pokud jsou navic kola umisténa ve stfedu podvozku, miize se robot otacet na misté aniz
by se ménila poloha jeho stfedu. Nevyhodou této konstrukce je, ze pro ptimou jizdu je
nutné, aby se obé pohanéna kola otacela stejnou rychlosti.
e Trojkolovy podvozek s jednim pohdnénym a natdcivym kolem (obrazek 3.2b)
Tato konstrukce je charakteristickd tim, ze mé dvé volné oto¢nd kola a jedno kolo, které
je pohanéné a zaroven se muze natacet kolem vertikalni osy. Z divodu vétsi mechanické
slozitosti je tato konstrukce méné casta, ale oproti diferencialnimu podvozku mé tu vy-
hodu, ze je zde oddélen pohon pro otaceni a primou jizdu. Pro jizdu vpred tedy staci
zamezit nataceni pohanéného kola.
e Trojkolovy podvozek s vSesmérovymi koly (obrazek 3.2c)
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3 NAVRHY MOBILNIHO ROBOTU 3.2 PODVOZEK

Jde o dalsi typickou konstrukei trojkolového podvozku, ktery se vyznacuje tim, ze se ro-
bot muze pohybovat vsemi sméry, aniz by musel ménit své natoceni kolem svislé osy,
tato kategorie robotil se oznacuje také jako holonomni. Vyhodou této konstrukce je vy-
soka manévrovatelnost. Nevyhodami jsou slozité fizeni, velmi nepresny odhad polohy z
odometrie, nizsi tc¢innost pohonu z divodu smykani a nevhodnost pro pohyb v terénu.

-

(c¢) Trojkolovy podvozek s vSe-

(a) Pioneer 3 [7] (b) Athena (upraveno) [8] smérovymi koly [9]
Obrazek 3.2: Prehled trojkolovych podvozki

Ctyikolové podvozky
Tyto podvozky maji obecné oproti trojkolovym podvozkim lepsi prostupnost terénem z divodu
rozlozeni hmotnosti na vice kol, vétsi stability a mozného pohonu vsech kol. Stejné jako u
trojkolovych podvozkt i zde existuje fada rtznych verzi.
e Ackermantiv podvozek (obrazek 3.3a)
Ackermaniiv podvozek se vyuziva hlavné u mobilnich robott, ktefi se pohybuji vyssimi
rychlostmi a nejsou u nich kladeny velké pozadavky na manévrovatelnost, jelikoz se robot
s timto podvozkem nemitize otoc¢it na misté. Mezi vyhody tohoto podvozku patii dobry
odhad polohy na zékladé odometrie a oddélené pohony pro otaceni a primou jizdu. Pod-
vozek miuze existovat v konfiguraci s pohanénou predni, zadni nebo obéma napravami.
Pro zvyseni manévrovatelnosti, mize mit podvozek obé napravy rizené. Mezi nevyhody
patii jiz zminéna horsi manévrovatelnost, vétsi slozitost konstrukce a nutnost diferencialu
na pohanéné napravé k zamezeni smykani kol.
e Ctyikolovy podvozek s viesmérovymi koly (obrazek 3.3b)
Stejné jako trojkolovy podvozek se i ¢tyrkolovy podvozek s vsesmérovymi koly vyzna-
cuje vysokou manévrovatelnosti. Navic méa oproti trojkolovému vyssi stabilitu. Nicméné
nevyhody jsou pro oba podvozky stejné.
o Ctyikolovy podvozek fizeny smykem (obrazek 3.3c)
Tato konstrukce se vyznacuje tim, ze kola na jednotlivych stranach podvozku se otaci
stejnou rychlosti a k zataceni dochazi smykem, tedy zménou rychlosti otaceni kol na
jednotlivych stranach. Tyto podvozky se vyznacuji vysokou robustnosti a jednoduchosti
mechanické konstrukce. Podvozek muze mit jednotliva kola pohédnéna vlastnimi motory
nebo miuze byt pouzit jeden motor pro pohon obou kol na jedné strané naptiklad pomoci
retézového nebo femenového prevodu. Nevyhody podvozku jsou horsi ur¢ovani polohy na
zékladé odometrie z diivodu smykani kol, z téhoz dtivodu plyne i horsi i¢innost pohonu.
Dalsi nevyhodou je, ze otaceni a primy pohyb nejsou nezavislé. Pro primy pohyb je nutno
udrzovat rychlost kol na obou stranach stejnou.
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3 NAVRHY MOBILNIHO ROBOTU 3.2 PODVOZEK

(c) Clearpath Robotics Jackal
(a) Robotnik SUMMIT [10] (b) KUKA youBot [11] [12]
Obrazek 3.3: Prehled ¢tyikolovych podvozki

3.2.2 Pasové podvozky

Pasové podvozky maji vysokou prostupnost terénem a z divodu velké stykové plochy pési
se zemi jsou vhodné i pro pohyb po mékkych a sypkych povrsich. Déle se vyznacuji svou
vysokou manévrovatelnosti. K zataceni vyuzivaji smyku coz v kombinaci s velkou stykovou
plochou pasu se zemi vede k velkym ztratam tfenim. Mohou také existovat ve variantach, které
vyuzivaji vice samostatnych ¢asti opatfenych pasy pro zvysSeni prostupnosti, viz obrazek 3.4.
Nevyhodou pasovych podvozki je velmi Spatny odhad polohy na zakladé odometrie z divodu
smykani pasu, nizka energetickd i¢innost, nutnost idrzby pésu (napinani, vymeéna) a zavislost
rotacniho a transla¢niho pohybu.

Obrazek 3.4: ENDEAVOR ROBOTICS KOBRA [13]

3.2.3 Kracivé podvozky

Spolu s pokrokem v oblastech vypocetni techniky, senzoriky, pohontu a vykonové elektroniky
dochazi k rozvoji i kracivych podvozkii. Tyto podvozky se vyznacuji vysokou mobilitou, schop-
nosti prekonavat prekazky, skakat, ménit svou vysku a dalsi. Tyto vyborné vlastnosti jsou ale
vykoupeny velmi vysokou mechanickou slozitosti a naroc¢nosti fizeni pohybu.

Konstrukce kracivych robotii jsou nejcastéji inspirovany prirodou, a proto se mizeme setkat
s dvounohymi roboty pfipominajicimi ¢lovéka, ¢tyfnohymi roboty inspirovanymi savcei (obrazek
3.5) nebo plazi a Sestinohymi roboty vychazejicimi ze stavby téla hmyzu.
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Obrazek 3.5: Boston Dynamics SpotMini [14]

3.2.4 Hybridni podvozky

Hybridni podvozky kombinuji nejc¢astéji kolové a kracivé podvozky, viz obrazek 3.6. Timto
spojenim se ziska podvozek, ktery kombinuje vyhody kracivého podvozku v naroéném terénu a
kolového podvozku na zpevnénych tsecich. Tato konstrukce se v soucasné dobé nejvice vyuziva
u roboti ur¢enych pro vesmirny pruzkum jako jsou Spirit, Opportunity a Curiosity, které
vyuzivaji typ podvozku oznacovany jako rocker-bogie.

Obrézek 3.6: Shrimp [15]

3.3 Ridici elektronika

Ukolem ¥dici elektroniky bude v rdmei mobilnfho robotu ¥izeni motort, ¢tenf vystupt z en-
kodérti a komunikace s dalsimi senzory. Dale musi byt elektronika schopna komunikovat s
frameworkem ROS, ktery je vyuzit pro lokalizaci a navigaci robotu.

V soucasné dobé se pri volbé tidici elektroniky pro mobilni roboty vyuzivaji nejcastéji dve
reseni.

Prvnim z nich je vyuziti mikrokontroléru spolu s vykonovou elektronikou pro fizeni motort
a modulu pro bezdratovou komunikaci s pocitacem, na kterém bézi ROS. Tyto moduly mohou
komunikovat napriklad prostrednictvim Bluetooth, Wi-Fi nebo XBee. Toto feSeni se vyznacuje
svou jednoduchosti a nizkou cenou. Nevyhodou je, Ze s timto feSenim nelze pouzit pokrocilych
senzort jako jsou napriklad kamery a vyhodnocovani jejich vystupi piimo v robotu. Proto se
toto TFeseni vyuziva hlavné pro jednodussi aplikace, které nevyuzivaji zpracovani obrazu nebo
umélou inteligenci.

Dalsi moznosti je vyuzit néktery z dnes velmi rozsirenych jednodeskovych pocitaci, ktery
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Obrazek 3.7: Raspberry Pi 3 Model B+ [16]

Obrazek 3.8: Camera module V2 [17]

se naptiklad stara o zpracovani dat z kamery, lidaru, komunikaci s ROS a podrazenym mikro-
kontrolérem, ktery ma na starost rizeni motort, ¢teni dat z enkodéru a pripadné dalsi ¢innosti.

Mezi nejrozsitenéjsi jednodeskové pocitace patii Raspberry Pi (RPi) a pocitace vyuzivajici
stejného formatu jako ASUS Tinker Board, Banana Pi nebo Orange Pi. Dale ve vyc¢tu nesmi
chybét pocita¢ BeagleBone a v posledni dobé ziskavaji na popularité pocitace z rodiny NVIDIA
Jetson.

3.3.1 Raspberry Pi

RPi je v soucasné dobé bez pochyby nejrozsirenéjsi jednodeskovy pocitac s rozsahlou uziva-
telskou zdkladnou. V nejnovéjsi verzi se oznacuje Raspberry Pi 3 Model B+ [16] vyuzivajici
procesor Broadcom BCM2837B0 oznacovany jako System on Chip (SoC), viz obrézek 3.7. Pa-
rametry pocitace jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Velkou vyhodou RPi oproti ostatnim pocita¢iim je jiz zminénd rozsahla komunita, diky
které existuje velké mnozstvi ndavodil a rozsitujiciho prislusenstvi oznacovaného jako Hardware
Attached on Top (HAT), které umoznuje rozsitit funkce RPi pomoci AD a DA ptevodniki, relé,
displeji, Power over Ethernet (PoE) a dalsich. RPi umoziuje ptipojeni kamery pies Universal
Serial Bus (USB) nebo Camera Serial Interface (CSI) port, zaroven je kamera nabizena od
vyrobce jako standardni prislusenstvi a v nejnovéjsi verzi disponuje senzorem Sony IMX219 s
rozliSenim 8 Mpx, viz obrazek 3.8. Vyhodou této kamery jsou jeji malé rozméry a snadnost
zabudovani do konstrukce robotu.
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Obrazek 3.9: BeagleBone Blue [18§]

Nevyhodou RPi je, Ze neni prilis vhodna pro fizeni motorii, nema periferie pro praci s
analogovymi signaly a disponuje pouze dvéma PWM generatory, pricemz jeden je pouzivan pro
audio vystup. Nicméné vsechny tyto periferie je mozné realizovat pomoci HAT.

3.3.2 BeagleBone Blue

Dalsim popularnim jednodeskovym pocitacem je BeagleBone, ktery existuje v nékolika varian-
tach. Pro tuto aplikaci se nejvice hodi BeagleBone Blue [18], viz obrazek 3.9.

Tento pocita¢ vyuziva ¢ip Octavo Systems OSD3358 oznacovany jako System in Package
(SiP), ktery v sobé integruje 32bitovy jednojadrovy procesor AM3358, pamét a ménice.

Rozdil mezi SiP a SoC je ten, ze SiP se sklada ze samostatnych nezavislych zafizeni, které
jsou pouze umistény v jednom pouzdru a vzajemné propojeny. SoC je tvoren jednim integro-
vanym obvodem, ktery v sobé obsahuje vSechny casti.

Procesor AM3358 v sobé integruje dva nezavislé 32bitové koprocesory a dalsi prvky. Dale
jsou na stejné desce osazeny H-mustky pro Tizeni ¢tyf motori, vstupy pro enkodéry, ochranny
a nabijeci obvod pro dvouclankovou Li-Ion baterii, vystupy pro 8 serv, Inertial Measurement
Unit (IMU), barometr a dalsi standardni periferie.

Deska je tedy velmi vhodnd pro fizeni mobilnich robott a podobnych aplikaci. Jeji nevyhodu
je mald uzivatelskd podpora a mnohem horsi dokumentace nez u RPi. Dalsi nevyhody oproti
RPi jsou nizsi vykon procesoru, méné RAM paméti, pouze jeden USB 2.0 konektor, ktery slouzi
k pripojeni periferii. Déle je nabijeci proud baterie nastaven pevné na 1 A, coz u baterii s velkou
kapacitou, které by zajistili chod robotu po nékolik hodin znamend velmi dlouhé nabijeci casy.
A také je neregulované napéti baterie primo vedeno pres H-mustky na motory.

3.3.3 Jetson Nano

V posledni dobé roste také popularita pocitaci NVIDIA Jetson, které jsou urceny hlavné pro
aplikace vyuzivajici umeélou inteligenci a strojové vidéni. Tyto pocitace v sobé kombinuji vy-
konné grafické procesory spolu s procesory architektury ARM.

Velmi zajimavym Tesenim je NVIDIA Jetson Nano [19], jedné se o System on Module (SoM)
zatizeni, které ma tvar karty o velikost 70 x 45 mm. K této karté nabizi vyrobce vyvojarsky
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Obrazek 3.10: NVIDIA Jetson Nano Developer Kit [19]

kit, do kterého je mozné ji osadit a kterda umoznuje pristup k jednotlivym periferiim, viz obra-
zek 3.10. Vyhodné je, Ze se vstupné vystupni piny nachazi ve 40pinové listé, kterd ma stejné
rozlozeni pint jako RPi. Je tedy mozné pouzit veskeré prislusenstvi pro RPi vcéetné kamery,
ktera se pripojuje do CSI portu.

Bohuzel je pocita¢ v dobé psani této prace dostupny pouze pro vyvojare a prodej béznym
zakazniklim je napldnovan na pfelom kvétna a cervna roku 2019. Nicméné se do budoucna
jednd o velmi zajimavou alternativu k soucasnym jednodeskovym pocitactim, zvlasté v oblasti
umélé inteligence, neuronovych siti a strojového vidéni.

3.3.4 Porovnani

Kromé BeagleBone Blue nemaji vySe zminéné pocitace vhodné periferie pro fizeni motori
nebo by jejich fizeni bylo velmi problematické. Proto se nejcastéji voli feseni, kdy se vyuzije
podrazeny mikrokontrolér, ktery komunikuje s poc¢itacem prostrednictvim urcité sbérnice.

Jelikoz je vyuzito frameworku ROS pro Tizeni robotu, je vyhodné pouzit mikrokontrolér, pro
ktery je jiz zajisténa podpora a vytvoreny knihovny pro komunikaci. Mezi tyto mikrokontroléry
patti ty, které jsou podporovany platformou Arduino, mikrokontroléry od Texas Instruments
vyuzivané na vyvojovych platforméch Launchpad, mikrokontroléry z rady ESP a vybrané mi-
krokontrolery od STMicroelectronics.

18



3 NAVRHY MOBILNIHO ROBOTU

3.3 RIDICI ELEKTRONIKA

Jetson Nano Developer

Parametr RPi 3B+ BeagleBone Blue
Kit
Procesor Broadcom BCM2837B0 AM3358 MPCore
Architektura Cortex-Ab53 64-bit SoC Cortex-A8 32-bit SiP Cortex-Ab7 64-bit SoM
Pocet jader 4 1 4
Frekvence 1,4 GHz 1 GHz 1,43 GHz
GPU VideoCore 4 SGX PowerVR530 Maxwell 128 jader
RAM 1 GB 512 MB 4 GB
Ulozisté microSD 4 GB microSD
Digitélni 1/O 28 8 28
Analogovy vstup 0 4 0
Kamera CSI-2 USB CSI-2
Video vystup HDMIS, komporitni — HDMI 2.0, eDP 1.4
video, DSI

Audio vystup

USB

WiFi
Bluetooth
Ethernet

UART
SP1
I*C
PWM
CAN
Rozmér [mm]|

Cena

3,5mm jack, 1S, HDMI
4x USB 2.0

9.4 a5 GHz 802.11
b/g/n/ac
Bluetooth 4.2, LE
1 x 300 Mb/s (pres USB
2.0)

2
1
2
2
0
85,6 x 56,5 x 17
1 000 K¢

1 x USB 2.0 klient 1 x
USB 2.0 host

2.4 GHz 802.11 b/g/n

Bluetooth 4.1, LE

— 00 =N

86,4 x 54,6 x 17
2 100 K&

Tabulka 3.1: Porovnani jednodeskovych pocitacii

IS

4 x USB 3.0

1x 11 Gb/s

S W NN

0
100 x 80 x 29
2 300 K¢
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3.4 Bezdratovy prenos obrazu

V soucasné dobé existuje fada rtznych zptisobii bezdratového prenosu obrazu. Jednotlivé zpi-
soby maji sva specifika a svou cilovou skupinu. V nasem pripadé je cilem prenaset obraz z
kamery na robotu do pocitace, na kterém v rdamci exponatu pobézi uzivatelské rozhrani umoz-
nujici interakci s robotem. Dalsim cilem je realizovat pfenos obrazu tak, aby nebylo vyzadovano
pridavného Hardware (HW) ze strany uzivatele v piipadé, Ze se bude robot nabizet jako edu-
kativni hracka. V tomto pripadé se predpoklada, ze robot bude ovladan z mobilniho telefonu,
tabletu nebo pocitace.

Z vyse zminénych pozadavki vyplyvd, Zze neni mozné pouzit metody prenosu obrazu, které
se pouzivaji napriklad u dnes popularnich dront nebo televiznich prenost, kdy se vyuziva speci-
alnich vysilaci a prijimact. Nejschidnéjsi metodou je realizovat prenos obrazu prostfednictvim
Wi-Fi.

V zavislosti na tidici jednotce zvolené v predchozi podkapitole 3.3, lze vyuzit jedno z nasle-
dujicich reseni.

3.4.1 Samostatny modul

V pripadé, ze se jako tidici jednotka pouzije pouze mikrokontrolér, musi byt bezdratovy prenos
obrazu TeSen prostrednictvim externiho modulu. Tyto moduly umoznuji pripojeni kamery s
vystupem ptes USB port (obrazek 3.11a) nebo kompozitni videosignél (obrazek 3.11b). Vytvari
vlastni Wi-Fi sif a chovaji se jako server pro stream videa. Pristupovat je k nim mozno z
webového rozhrani nebo mobilnich aplikaci. Zaroven byvaji zpravidla vybaveny portem pro
sériovou komunikaci, ktery lze vyuzit pro komunikaci s mikrokontrolérem.

(a) OpenWRT modul [21] (b) LC329 (upraveno) [20]

Obréazek 3.11: Moduly pro bezdratovy prenos obrazu pres Wi-Fi

Velkou nevyhodou téchto moduli je ve vétsiné pripadi Spatna nebo chybéjici dokumentace
a podpora ze strany vyrobce. Dalsi nevyhodu je, ze nékteré moduly vytvari vlastni webové
rozhrani a nelze je proto jednoduse vyuzit pro vlastni aplikaci.
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3.4.2 Jednodeskovy pocitac

Pokud se vyuzije Tidici jednotka v podobé jednodeskového pocitace v kombinaci s mikrokont-
rolérem, je nejjednodussim fesenim vyuzit tento pocita¢ pro pripojeni kamery, at uz pres USB
port nebo CSI konektor. Nasledné je mozné naprogramovat pocita¢ dle vlastnich pozadavki.
Vétsina jednodeskovych pocitaci disponuje jiz v zakladu Wi-Fi modulem, pokud ne, je zpravi-
dla mozné vyuzit Wi-Fi modul ptipojitelny do USB.

Pocita¢ muze vytvaret vlastni Wi-Fi sit nebo se pripojovat do stavajici sité. Mize se chovat
jako webovy server pro pristup k obrazu z kamery nebo posilat obraz klientovi prostrednictvim
urcitého transportniho protokolu.

3.5 Navrhy

Na zakladé predchoziho rozboru jednotlivych klicovych komponent mobilniho robotu, mtizeme
vytvorit nasledujici dvé varianty, z kterych bude vybrano findlni feseni. Plati, ze prvky jednot-
livych variant jsou vzajemné zaménné a lze vytvorit i dalsi varianty jako vysledek kombinace
dvou vychozich.

3.5.1 Varianta I

Podvozek

I byl zvolen ¢tytkolovy podvozek Tizeny smykem, hlavné z diivodi robustnosti, Jednoduchostl,
stability a vhodnosti do terénu. Slabinou tohoto Teseni, jak jiz bylo zminéno v podkapitole
3.2.1, je horsi odhad polohy z odometrie pravé z davodu smyku.

Provedeni tohoto podvozku miize byt dvéma zptisoby. Prvnim z nich je vyuziti samostatného
motoru pro kazdé kolo (obréazek 3.12a), druhym je vyuzit jeden motor pro kazdou stranu robotu
a kola na strandch propojit femenem nebo retézem (obrazek 3.12b). Druhé feSeni mé oproti
prvnimu tu vyhodu, Ze je potieba tidit pouze dva motory. Nevyhodou je vétsi mechanicka
slozitost, kdy jiz nelze motory pevné uchytit na ram, ale je nutné zajistit upevnéni motoru a
zbyvajicich soucasti jinym zptsobem.

V obou pripadech se nepredpoklada s odpruzenym ulozenim kol.

E::|
M) [M]

(a) Nezdvisle pohanénd kola ) Nezévisle pohdnénd dvojice kol

Obréazek 3.12: Varianty ctyrkolového smykem rizeného podvozku
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Ridici jednotka

Pro tuto variantu byla navrzena ridici jednotka sestavajici z pocitace RPi a podfazeného mikro-
kontroléru, u kterého bude zajisténa podpora v ramci platformy Arduino. Mikrokontrolér bude
umistén na rozsitujici desce umisténé na RPi a jeho tkolem bude tizeni motort a zpracovani
dat ze senzorii. Predpoklada se vyuziti enkodérii pro motory a IMU.

Bezdratovy prenos obrazu
K bezdratovému prenosu obrazu bude slouzit samotné RPi, které bude pres Wi-Fi prenaset
obraz z kamery Raspberry Pi Camera Module V2 ptipojené do CSI portu.

3.5.2 Varianta II

Podvozek
Pro variantu II byl zvolen trojkolovy diferencialni podvozek pro svou robustnost, jednoduchost
a vyssi presnost urcovani polohy na zakladé odometrie.

Schéma podvozku je zobrazeno na obrazku 3.13. V predni ¢asti se nachazi dvé samostatné
pohanéna kola a v zadni casti je umisténo otocné kolo. Stejné jako u vatianty I, se ani tady
nepocita s odpruzenim kol.

Obrazek 3.13: Trojkolovy diferencialné fizeny podvozek

Ridici jednotka

Varianta II by méla byt vybavena pocitacem BeagleBone Blue. U kterého se vyuzije toho, ze
jsou vSechny periferie pro fizeni motort a senzory umisténé na jedné desce a které mohou byt
obsluhovany dvéma nezavislymi koprocesory.

Bezdratovy prenos obrazu
Stejné jako u varianty I, i tady se vyuzije samotny pocitac¢ k prenosu obrazu z kamery pomoci
Wi-Fi. V tomto pripadeé je ale nutné vyuzit kameru, ktera ma rozhrani USB.
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4 Mobilni robot

4.1 Popis vybraného reseni

7 navrhu predstavenych v predeslé kapitole byla zvolena varianta I.

Ctyikolovy podvozek byl zvolen z diivodu vetsi stability robotu a vétsi vhodnosti pro pohyb
v terénu. Vliv na volbu méla i preference z hlediska designu. Dale byla vybrana moznost, kdy
ma kazdé kolo svij motor, z hlediska jednodussi mechanické konstrukce s méné dily.

Pocita¢ RPi byl zvolen z diivodu lepsi dokumentace, podpory ze strany vyrobce a komunity,
vétsich zkusSenosti s jeho pouzivanim a moznosti pripojit Camera Module V2.

Mobilni robot bude mit nésledujici specifikaci:

e Podvozek

— Ctytkolovy smykem i{zeny podvozek s nezavisle pohdnénymi koly

e Pohon
— Ctyfi stejnosmérné motory s permanentnimi magnety a ¢elni prevodovkou
e Manipulator
— Manipulator s jednim stupném volnosti
e Ridici elektronika
— Nadrazend ridici jednotka — Raspberry Pi 3 Model B+
— Podfazena fidici jednotka — Ridici jednotka vlastni konstrukce
e Kamera
— Raspberry Pi Camera Module V2
e /droj energie

— Pét Li-lon akumulatora typu 18650 s kapacitou ¢lanku 3 350 mAh doplnénych
ochrannym a nabijecim obvodem
Nabijeni
— Prostrednictvim konektoru v zadni ¢asti robotu

Vy$e zminéné body budou podrobnéji rozebrany v nasledujicich podkapitolach.
Vysledny mobilni robot je zobrazen na obrazku 4.1.
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Obrazek 4.1: Vysledny mobilni robot
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4.2 Mechanicka konstrukce

4.2.1 Nosna konstrukce

Zakladem mechanické konstrukce robotu je ohybany ram, vyrobeny z ocelového plechu tloustky
2 mm. Tento rdm obsahuje montazni diry pro upevnéni dalsich soucasti. Po bocich se nachazi
¢tverice prvkil pro upevnéni motort. K zadni strané se pripeviiuje nabijeci konektor a k predni
strané kamera a Light Emitting Diode (LED) svétla. Kamera je ke snizeni vibraci umisténa
na pruznych distanc¢nich sloupcich. Ve spodni ¢asti rdmu je umistén otvor pro hlavni vypinac
a LED signalizujici nabijeni baterii. Dale také otvory pro upevnéni manipulatoru, distancénich
sloupkii a navadéciho ¢epu, ktery slouzi k navadéni pti zajizdéni do nabijeci stanice.

Ptes distanc¢ni sloupky je k rdmu upevnéna baterie, stinici plech slouzici k omezeni elek-
tromagnetického ruseni a horni deska vyrobend z 6mm preklizky fezané na laserové fezacce.
V horni desce se nachazi vytezy pro vedeni kabelti od motorti, baterie, svétel a modelarského
serva. Dale diry pro upevnéni horni desky k spodnimu ramu pres distan¢ni sloupky a upevnéni
RPi. Horni deska mé zaoblené vnéjsi rohy z divodu usnadnéni najizdéni do dokovaci stanice,
viz kapitola 5.

Vyse popsand nosna konstrukce je pro ndzornost zobrazena v rozpadu na obrazku 4.2.

Horni deska
Stinici plech
Ram

Vodici Cep

Obrazek 4.2: Nosna konstrukce

4.2.2 Manipulator

Manipulator vyrobeny pomoci 3D tisku je upevnén ve predu ze spodni strany ramu a ma
slouzit k interakci s redlnymi objekty nachéazejicimi se v prostiedi exponatu. I zde, stejné jako
v celé konstrukei robotu, je kladen diraz na jednoduchost feseni. Proto byl zvolen manipulator
s jednim stupném volnosti umoznujici zdvizeni objektu pomoci pohyblivé vidlice, viz obréazek
4.3. Horni plocha vidlice neni vodorovna, ale svazuje se smérem k robotu. Je to z toho divodu
snizeni rizika spadnuti prevazeného objektu.

V pohyblivé vidlici manipulatoru jsou umisténa dvé samomaznd kompozitni kluzna pouzdra,
ktera se pohybuji po vodicich tyc¢ich o priméru 3 mm.
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Obrazek 4.3: Manipulator

Pohon manipuldtoru je realizovan prostfednictvim modeldiského serva. Pfenos otacivého
pohybu vystupni hiidele serva na primocary pohyb vidlice je realizovan pomoci kulisy, ktera je
piipojena k servu a pohybuje osou umisténou na vidlici. Rez mechanismem manipulétoru je na
obrazku 4.4.

Pohybliva vidlice

Kulisa
Osa
Nosna cast
Vodici tyCe

Obréazek 4.4: Rez manipuldtorem

4.2.3 Nabijeci konektor

Jelikoz je v pTedni ¢asti robotu jiz umisténa kamera a manipulator, musi byt nabijeci konektor
umistén na zadni strané. Nabijeni probiha kontaktnim zptisobem, proto byly pouzity odpruzené
kontakty P70-2300045R od HARWINu, které zajisti spravné spojeni s nabijeci stanici i pri
mirném vychyleni robotu. Celkem jsou pouzity ¢tyti kontakty, dva pro kladny pol a dva pro
zaporny. Standardni nabijeci proud je 1,75 A a jeden kontakt je dimenzovan na 2 A, ke snizeni
proudu protékaného kontaktem byly pouzity pravé dva kontakty pro jeden poél.

Pro eliminaci vychyleni konektoru, pri zajizdéni do nabijeci stanice, je nad deskou plosnych
spojui s kontakty umistén vytistény plastovy navadéci prvek. Tento prvek ma vnittni stény
tvorené povrchem jehlanu, které zajistuji presné spojeni s protikusem na nabijeci stanici a
zaroven chrani odpruzené kontakty pred poskozenim. Vice informaci o nabijeci stanici je v
kapitole 5. Pohled na nabijeci konektor je na obrazku 4.5.

4.2.4 Kola

Pro prenos krouticiho momentu z motort na povrch, byla pouzita plastova kola s gumovym
plastém o primeéru 100 mm, pouzivana u modeli na dalkové ovladani. Kola maji 17mm Sestiu-
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4 MOBILNI ROBOT 4.3 POHON

Obrézek 4.5: Nabijeci konektor

helnikovy unase¢ a jsou pres redukci na 12mm unasec¢ (zobrazena Cervené) a mosaznou spojku
(zobrazena oranzové) spojena s vystupni hiideli motoru, viz obrazek 4.6.

Obrazek 4.6: Sestava kola

4.3 Pohon

Pro zvoleni spravného motoru bylo nejdiive nutné si nadefinovat zakladni vychozi parametry
robotu:

Celkova hmotnost m = 2 kg
Pocet hnanych kol w = 4
Prameér kola d = 0,1 m
Maximalni rychlost v = 0,2 ms™
Maximalni zrychleni a = 0,5 ms™
Stoupavost @ = 15 °

1
2
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4 MOBILNI ROBOT 4.3 POHON

e Rameno valivého odporu £ = 0,025 m [22]

Za predpokladu rovnomérného rozdéleni hmotnosti na vSechna kola, mizeme pii vypoctu
potfebného toc¢ivého momentu motoru vychazet z nasledujiciho obrazku 4.7, na kterém je zob-
razeno uplné jednoho kola robotu.

o e =

Obréazek 4.7: Uvolnéni kola robotu

Na zakladé tplného uvolnéni mohou byt sepsany silové a momentové rovnice v jednotlivych
osach a vazbova rovnice.

F, %a = —F,, — Fr (4.1)
F,:0=—F, + Fy (4.2)

M, : —Je = Fxé — My — Fpr (4.3)
a=cr (4.4)

F,;  Pramét tihové sily do osy x
Fr Tecéna sila

F,,  Pramét tihové sily do osy y
Fn  Normalova sila

J Moment setrvacnosti

€ Uhlové zrychleni

My, Tocdivy moment motoru
r Polomér kol

Po tdpravach vyse uvedenych rovnic ziskdme vztah pro vypocet potiebného tocivého mo-
mentu jednoho motoru.

m m +m
4

My, gcosaé + 1 4gsinar—|—J% (4.5)
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4 MOBILNI ROBOT 4.3 POHON

Posledni ¢len v rovnici 4.5 obsahuje moment setrvacnosti, ktery se sklada z momentu se-
trvacnosti kola, redukce, spojky, prevodovky a rotoru motoru. Pfi prvotnim vypoctu, moment
setrvacnosti motoru a prevodovky neni jesté znam. Proto se mize ve vypoctu pouzit pouze
moment setrvacnosti kola nebo se cely tento ¢len mize zanedbat, jelikoz je jeho vliv na celkovy
moment maly.

Po dosazeni do rovnice 4.5 a zanedbani posledniho ¢lenu, vyjde pozadovany moment jednoho
motoru 0,2 Nm.

Déle vyuzijeme vztah 4.7 pro ziskdni pozadovanych otdcek motoru.

v =wr =2nr (4.6)
v

= 4.7

" o (4.7)

Kde:
w  Uhlova rychlost

n  Otacky za minutu

Po dosazeni vychazi pozadovana rychlost otdceni motoru 38 ot/min.

Na zakladé vyse uvedenych parametri byl vybran stejnosmérny motor s permanentnimi
magnety Pololu 20D s prevodovkou 312,5:1 a jmenovitym napétim 6 V [23]. Motor od Pololu
byl zvolen z divodu jejich Siroké nabidky motort riznych velikosti a parametrii spolu s pfi-
slusenstvim za nizkou cenu. Charakteristiky vybraného motoru jsou znazornény v grafu 4.8.
Mizeme vidét, ze pri pozadovaném maximalnim momentu motor dosahuje pozadovanych ota-
cek a je tedy vyhovujici. Motor méa také oboustrannou hridel a je na néj mozné umistit enkodér
pro sniméni natoceni rotoru, viz obrazek 4.9.

Charakteristika motoru

40 » 12500

[}

n
T

L4

30 ~

n [ot/min]
[N~
tn
rd
| [mA]

n
rd
J1

E 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

M [Nm]
Obrazek 4.8: Charakteristika motoru
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4 MOBILNI ROBOT 4.4 ELEKTRONIKA

4.4 Elektronika

Jak jiz bylo zminéno v tivodu této kapitoly, elektronika starajici se o Tizeni robotu, ¢teni dat
ze senzorl a ovladani vystupu se sklada z pocitace Raspberry Pi 3 Model B+ a podrazeného
mikrokontroléru.

4.4.1 Senzory

Na mobilnim robotu jsou osazeny standardni senzory pouzivané v mobilni robotice jako jsou
enkodéry, IMU a kamera.

Enkodéry

Enkodéry jsou u této konstrukce robotu nezbytné, nebot jak bylo zminéno v resersni c¢asti,
rotacni a translacni pohyb jsou vzajemné zavislé. Proto je pfi pozadavku cisté translacniho
pohybu nutné udrzovat tihlovou rychlost vsech kol stejnou. K tomu poslouzi regulatory rychlosti,
které budou rychlost kol regulovat na zakladé informaci ziskanych z enkodéri.

Motory jsou vybaveny magnetickymi enkodéry Pololu 3499 [24], které disponuji 5 impulsy
na otacku magnetu umisténého na prodlouzené hiideli rotoru, viz obrazek 4.9. Pti detekci
nabézné a sestupné hrany na obou kanalech a pti uvazeni prevodového poméru motoru 312,5:1
je vysledné rozliseni 6250 pulsii na jednu otacku vystupni hidele motoru.

Obrazek 4.9: Motor s enkodérem [24]

IMU
Byla pouzita IMU s deviti stupni volnosti LSMIDSITR od STMicroelectronics [25]. Jednotka
v sobé kombinuje tiiosy akcelerometr, gyroskop a magnetometr.

Kamera

Kamera na robotu slouzi k detekci referencnich znacek pouzivanych k lokalizaci robotu a zobra-

zovani rozsitené reality. Zaroven je obraz z kamery zobrazovan v rdamci uzivatelského rozhrani.
Zvolena byla Raspberry Pi Camera Module V2 [17], kterd je standardnim pfisluSenstvim

RPi a je ptripojena do CSI portu.

Kromé vyse zminénych senzort se da k robotu pripojit i lidar. Ten se ptfipojuje k RPi a kon-
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krétni typ Hokuyo URG-04LX-UGO1 byl pouzit pro Simultaneous localization and mapping
(SLAM) v [4].

V pripadé potieby je elektronika nachystand na pripojeni libovolného analogového nebo
digitalniho senzoru ¢i senzoru komunikujiciho pres sbérnici USB, Serial Peripheral Interface
(SPI) nebo Inter-Integrated Circuit (I?C). Senzory je dle potieby moZno piipojit jak k podfazené
ridici jednotce, tak i k RPi (vyjma senzori s analogovym vystupem).

4.4.2 Podrazena ridici jednotka

Jelikoz pocita¢ RPi nedisponuje potfebnymi periferiemi jako jsou PWM, ¢asovace nebo analo-
gové vstupy. Bylo rozhodnuto vytvorit pro néj rozsitujici elektroniku, ktera by se pripojovala
pres 40pinovy konektor a méla by pottebné periferie. Tyto rozsitujici desky pro RPi se oznacuji
jako HAT.

Dalsim cilem u této Tidici jednotky bylo to, aby byla vyuzitelnd i v jinych projektech, dala se
pouzivat nezavisle na RPi a byla jednoduse programovatelnd v pripadé, ze by byla vyuzitelna
jako edukativni hracka. Proto bylo zvoleno vyuziti mikrokontroléru podporovaného v ramci
platformy Arduino.

Byl zvolen 32bitovy mikrokontrolér ATSAMD21J18A od Atmelu [26]. Tento typ mikro-
kontroléru je vicepinova verze ATSAMD21G18A, ktery se pouziva v ramci vyvojovych desek
Arduino Zero, Arduino M0, Arduino MKR1000 a dalsich. To, ze byla pouzita odlisnd verze
mikrokontroléru, nez se pouziva na vyse zminénych deskach, znamenalo upraveni soubort vari-
ants, ve kterych se definuji funkce a pojmenovani jednotlivych fyzickych pintt mikrokontroléru,
na které se odkazuje pri programovani. Dalsi iipravou, kterd se provedla, bylo zvyseni frekvence
Pulse Width Modulation (PWM), ktera se vyuziva k fizeni H-mustku, z vychozich 732 Hz na
10 kHz. Z davodu snizeni rozkmitu proudu, a tedy i momentu motoru.

Kazda vyvojova deska v ramci platformy Arduino ma sva specifika, vyuziva jiny mikro-
kontrolér, ma jiné zapojeni atd. Z divodu zachovani kompatibility uzivatelskych zdrojovych
kodu ma kazda deska své variants soubory a knihovny pro praci s periferiemi. Aby bylo mozné
nové vytvorenou fidici jednotku jednoduse pouzivat bez nutnosti zasahiit do soubortt variants
a knihoven ze strany uzivatele, byla vytvorena nova specifikace pro tuto jednotku, kterou je
mozno si nainstalovat do prostiedi Arduino IDE a pouzivat ji jako jakoukoli jinou vyvojovou
desku v ramci platformy Arduino. Tato specifikace je k dipozici v elektronickych prilohach,
spolu s ndvodem na jeji instalaci.

Ridici jednotka vyuziva bootloader shodny s tim, ktery se pouziva na vyvojové desce Arduino
Zero. A je ji tedy mozno programovat pres USB bez nutnosti pouzivat programator. Ten je nutny
pouze pri prvotnim nahrani bootloaderu.

Tim, ze fidici jednotka vychdazi ze standardni vyvojové Arduino desky, je mozné ji progra-
movat bez tprav z Matlabu, Simulinku, Labview a dalsich programovacich prosttedich. Pouze
bude jeji vyuziti omezeno na piny dostupné na vychozi verzi mikrokontroléru ATSAMD21G18A.
Nicméné upravy, které by bylo nutno provést pro plnou podporu nejsou nikterak rozsahlé, pro-
toze jde o stejnou rodinu mikrokontrolért.

Popis HW
Samotna fidici jednotka je zobrazena na obrazku 4.10. Jeji rozmér byl zvolen tak, aby odpovidal
standardu rozsirujicich desek pro RPi.

V horni ¢asti se nachazi vstupni napajeci konektor a ménice na jednotlivé napétové tirovneé.
Jsou vyuzity dva zvysujici ménice na 6 a 5 V s fidicim ¢ipem LM3478 od Texas Instruments a
3,3V stabilizator napéti MIC5205 od Microchip Technology. Schéma zapojeni prvki na jednot-
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Napajeci konektor
Konektor pro svétla , ZvySujici méni¢ na 5V

Indikacni LED

Otvor pro CSI kabel napétovych hladin

Svorkovnice pro
pfipojeni motoru

IMU I’C konektor
H-mustek

SPI konektor SWD konektor
Indikacni LED

Mikrokontrolér mikrokontroléru

Konektor pro serva

Posuvny pfepinac
pro spinani RPi

Micro USB konektor

40pinovy konektor RPi
Resetovaci tladitko

Obrézek 4.10: Podrazend tidici jednotka

livé napéfové hladiny je na obrazku 4.11. Pritomnost jednotlivych napéti je indikovana pomoci
LED v pravém hornim rohu. Déale je v horni ¢asti konektor pro pripojeni svétel a drazka pro
vedeni plochého kabelu ke kamere. Nachazi se zde také déli¢ napéti, pres ktery je méreno napéti
na baterii.

« ZvySujici méni¢ \C]
rg (3,6V—)6V) > Servo

Baterie Zvysujici ménic
B6V) T 2 (36V—5V) ——> RPi

Napétovy stabilizator
(5V—33V)

Obrazek 4.11: Schéma zapojeni ménici a komponent

V prostiedni ¢4sti se nachdzi IMU, spojend s mikrokontrolérem pomoci I12C shérnice a
dvojce H-mustki DRV8833 od Texas Instruments. Jde o dvojité H-mustky, které umoznuji ridit
dva stejnosmérné motory s permanentnimi magnety a déale disponuji moznosti nastavitelného
proudového omezeni pomoci externiho rezistoru. Aby nedochazelo k pretézovani motoru, byl
nastaven proudovy limit na 0,7 A.

Po bocich se nachazi svorkovnice pro pripojeni motort s enkodéry.
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[H-ml‘]stek] (H-ml‘]stek}

N N

Enkodér Enkodér
Enkodér 1 L;(; p— Enkodér

Komunikace Analogovy signal —-—- Digitalni signal

p

Obrazek 4.12: Schéma propojeni sbérnic a signala

Ve spodni ¢asti se na levé strané nachéazi pinové listy pro pripojeni tii servo motori, tii
analogovych vstupt a resetovaci tlac¢itko. Uprostied je samotny mikrokontrolér a programovaci
Single Wire Debug (SWD) konektor. V pravé ¢asti je tranzistor slouzici k programovému zapnuti
a vypnuti RPi a paralelné zapojeny prepina¢ umoznujici manualni spinani. Déle trojice LED,
dvé slouzi k indikaci posilani a prijimani dat pres sériovou linku vyvedenou na USB konektor a
treti je programové ovladand. Na okraji je micro USB B konektor, ktery slouzi pro komunikaci
s mikrokontrolérem pres sériovou linku a nahravani programi.

U spodni hrany je vyvedeno vsech 40 pintit RPi. Na desce se jesté nachazi vyvedené kontakty
sbérnic SPI a I2C mikrokontroléru.

Vsechny vstupné vystupni piny, u kterych hrozi riziko dotyku uzivatele, jsou chranény
Electrostatic discharge (ESD) ochranami.

Pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a RPi byla pouzita sbérnice Universal Asynchronous
Receiver and Transmitter (UART). V pripadé potieby je mozno jednotky propojit také pomoci
I2C nebo SPI.

Schéma propojeni jednotlivych komponent prostiednictvim sbérnic a analogovych a digital-
nich signali je zobrazeno na obrazku 4.12.

Popis SW
Ukolem programu na mikrokontroléru je provadéni rychlostni regulace motort, ¢tenf dat z IMU,
enkodérti, napéti baterie a ovladani vystupnich periferii, kterymi jsou manipulator a svétla.

K vymeéné dat s RPi byla vyuzita knihovna rosserial, ktera pracuje se standardnimi zpravami
pouzivanymi v ramci frameworku ROS. Diky tomu nebylo potieba vytvaret vlastni komunikac¢ni
protokol a je zajisténa kompatibilita v ramci ROS.

K regulaci rychlosti motorii byly pouzity ¢tyti empiricky naladéné PI regulatory bézici na
frekvenci 100 Hz. Vstupem do téchto regulatort je regulacni odchylka dana rozdilem pozadované
tthlové rychlosti jednotlivych kol a jejich mérenou tihlovou rychlosti.

Pozadovand thlova rychlost kol se spocita na zakladé translacni a rotacni rychlosti poza-
dované navstévnikem nebo pladnovacem trajektorie pri autonomnim pohybu dle vztaht 4.8 a
4.9. Tyto vztahy vychéazi z inverzni kinematiky modelu diferencialné fizeného podvozku. Vliv
smykéni kol po povrchu je zahrnut pouze ve vztazich pro doprednou kinematiku. Odvozeni
inverzni kinematiky s uvazovanim vlivu smykani je prilis komplikované, a proto byla pouzita
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zjednodusena varianta, vice v [4].

v,  Pozadovana translacni rychlost robotu

2v, — w,h

wTT’ - 5
2r

2v, + w,h

Wi = —(
2r

w,  Pozadovana uhlova rychlost robotu
wy. Pozadovana uhlova rychlost kol na pravé strané robotu
wy  Pozadovana thlova rychlost kol na pravé strané robotu

r Polomér kol

h Rozchod kol

4.5 BATERIE

(4.8)

(4.9)

Skutecnd uhlova rychlost kola se spocita na zéakladé jeho natoceni ur¢eného z poctu impulst
enkodéru. Bohuzel zvoleny mikrokontrolér neméa HW periferii pro zpracovani idaji z enkodér,
proto bylo nutné udélat toto zpracovani softwarove s vyuzitim funkce preruseni, ktera je volana
na obé hrany obou kanali enkodéru. Spocitané natoceni je poté filtrovano pomoci exponenci-
alniho filtru a nasledné je provedena numericka derivace k ziskani tthlové rychlosti.

4.5 Baterie

Jako zdroj energie pro funkci robotu byly zvoleny Li-Ion akumulatory rozméru 18650 z divodu
jejich vysoké energetické hustoty, priznivé ceny a snadné dostupnosti. Aby bylo mozné urcit
kolik je zapotiebi jednotlivych ¢lanki, je nutné nejdiive spocéitat celkovy prikon elektroniky.

4.5.1 Energeticka bilance

V nasledujici tabulce 4.1 je shrnuto, jaky prikon maji jednotlivé komponenty spolu s uvazeni
pravdépodobné doby jejich pouzivani.

Napéti | Proud | Pifkon | Doba vyuziti | Pifkon

Komponenta | U[V] | T[A] | P [W] T [%] P, [W]
Motory 6 0,7 4,20 40 1,68
Servo 6 0,08 0,48 5 0,02
Raspberry Pi 5) 0,9 4,50 100 4,50
Svétla 3,3 0,1 0,33 15 0,05
Hallovy senzory 3,3 0,03 0,10 100 0,1
IMU 3,3 0,006 | 0,02 100 0,02
MCU 3,3 0,015 | 0,05 100 0,05
Soucet 9,62 6,42

Tabulka 4.1: Vypocet celkového piikonu
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Jelikoz vSechna elektricka energie z baterie prochézi pres ménice a stabilizatory, zapocitaji
se k celkovému prikonu jesté ztraty o velikosti 15 %. Déle tedy budeme pocitat s prikonem
7,38 W.

Pro baterii byly porizeny akumulatory ACCU-INR18650-3.35, které v dobé nakupu dispo-
novali nejlepsi cenou za jednu Ah. Tyto akumulatory maji nominalni kapacitu C,,,, 3,35 Ah a
nominalni napéti U,,,, 3,63 V. Pii pozadavku toho, aby robot vydrzel nabity po celou oteviraci
dobu ¢, tedy osm hodin. Vychazi potiebny pocet ¢lankt néasledovné.

Pt 7,388
CnomUnom —3;353,63

— 4,86 (4.10)

Ng =

Z rovnice 4.10 vyplyva, ze minimélni potfebny pocet clanki je pét. S ohledem na minima-
lizaci rozmeéra robotu, byl tento pocet zvolen i jako skutecny.

V zavislosti na zpusobu pouzivani se muze stat, ze dojde k vybiti baterie drive. V tomto
pripadé je mozné, aby se robot zajel dobit. Pf¥ipadné se robot mtze sam jezdit dobijet v pripadé
necinnosti navstévnik.

4.5.2 Provedeni

Baterie robotu byla navrzena tak, aby se jednalo o samostatny celek, ktery v sobé obsahuje
veskerou elektroniku a dal by se vyuzit i v ostatnich projektech, viz obrazek 4.13.

Obréazek 4.13: Baterie

Jelikoz maximalni velikost elektrického napéti pouzitého v elektronice robotu je Sest volt1,
bylo zvoleno, ze ¢lanky budou usporadany paralelné. S tim souvisi i fakt, ze v této konfiguraci
neni potfeba pti nabijeni provadét vyvazovani jednotlivych ¢lankt. Diky vyuziti akumulatort v
rozmeéru 18650, je mozné vyuzit i standardni drzaky pro tyto ¢lanky, coz vyrazné usnadni jejich
vyménu v pripadé poskozeni nebo starnuti. Tyto drzédky jsou zacvaknuty do nosného prvky
vytisténého na 3D tiskarné. Na druhé strané nosného prvku se nachézi elektronika. Baterie je
k ramu robotu upevnéna pomoci distancnich sloupkii.

Elektronika osazena na baterii slouzi k nabijeni ¢lankd a jejich ochrané. Obé casti jsou
umistény na jedné Deska Plosnych Spojiu (DPS) zobrazené na obrazku 4.14.

V pravé c¢asti desky se nachazi nabijeci obvod, ktery je postaven kolem integrovaného obvodu
LTC4002-4.2. Tento obvod umoznuje, pouzit vstupni napéti v rozsahu 4,7 az 22 V a nastaveni
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Ochranny obvod

Hlavni vypinac
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Obrazek 4.14: Elektronika baterie

4.5 BATERIE

Nabijeci obvod

Ochrana proti pfepoélovani

Indikacni LED

nabijeciho proudu pomoci bo¢niku. Elektronika je navrzena na vstupni napéti 12 V a nabijeci
proud je nastaven na 5 A. Tato hodnota proudu vychazi z doporuceni vyrobce, ktery uvadi
standardni nabijeci proud na jeden c¢lanek 975 mA. Nabiti vybité baterie trva priblizné 3,5 h.
Tato doba se mtize ménit v zavislosti na tom, zda je k baterii pripojena i dalsi elektronika.

Na vstupu je pouzit tranzistor jako ochrana proti prepdlovani.

V levé casti se nachazi hlavni vypina¢ spolu se signalizaci nabijeni a ochranou baterie.
Ochranny obvod vyuziva integrovany obvod BQ2980, ktery zajistuje ochranu proti prepéti,

podpéti, prehrati a nadproudu pti nabijeni a vybijeni.

36



5 Nabijeci stanice

Nabijeci stanice, jak uz nazev napovidd, slouzi k nabijeni baterie nachézejici se uvniti robotu.
Mimo to, také slouzi k navedeni robotu k nabijecimu konektoru a monitorovani nabijeciho
procesu. Robot do stanice zajizdi v autonomnim rezimu, jsou v ni proto udélana opatieni,
kterda maji za cil usnadnit najeti robotu a eliminovat neptesnosti v jeho navigaci a lokalizaci.

5.1 Mechanicka konstrukce

Jelikoz se nabijeci konektor nachézi v zadni ¢asti robotu, je nutné, aby do stanice zacouval.
Tento proces s sebou, ale prinasi tu nevyhodou, zZe se robot bude pti couvani vzdalovat od jaké-
koli referen¢ni znacky kterou ptred sebou uvidi, a tim bude klesat pfesnost odhadu jeho polohy.
7 téchto duvodi byla na stanici udélana rada opatieni, které maji tento kol zjednodusit.
Mechanicka konstrukce stanice je vyrobena z platt preklizky a plexiskla fezané na laserové
fezacce. Spodni, vrchni, zadni vnitini a vnéjsi stény jsou vyrobeny z 6mm dubové preklizky.
Vnitini boénice jsou vyrobeny z plexiskla tloustky 5 mm, aby poskytovaly hladky povrch, o
ktery se muze robot pfi zajizdéni trit. Stény jsou vzajemné pospojovany lepenymi ¢epovymi
spoji. V zadni ¢asti vjezdu do stanice se nachazi vytistény nabijeci sloupek, na kterém je umis-
téna DPS s kontaktnimi ploskami S70-332002045R od HARWINu, na které dosedaji kontakty
nabijectho konektoru robotu, viz kapitola 4.2.3. Zaroven je funkcni ¢ast nabijeciho sloupku
tvarovana tak, aby zapadala do nabijeciho konektoru robotu, jak je ukdzano na obrazku 5.1.

Obréazek 5.1: Nabfijeci sloupek s konektorem

Nabijeci stanice ma v predni ¢asti rozsireni, svirajici s osou stanice tihel 10 °. Toto rozsiteni
slouzi k navedeni robotu do stanice v pripadé, ze se nachazi mimo jeji osu nebo je vuci ni
natoc¢en. Béhem této faze se robot smyka svou horni dfevénou deskou o stény stanice.

Nésledné se robot dostane do ¢asti, jejiz stény jsou jiz rovnobézné a mezi nimi se nachazi
vodici kanal, slouzici k presnéjsimu navedeni. Do tohoto kanalu zapada cep, nachazejici se
zespodu v zadni ¢asti robotu. Na konci kandlu se nachazi koncovy spinac, signalizujici tispésné

37
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zajeti, a zapadka ovladana solenoidem. Tato zapadka ma svou sikmou stranu nasmérovanou
ven ze stanice, pri zajizdéni vodici ¢ep stlaci zapadku, az se ¢ep dostane ke koncovému spinaci,
uvolni zapadku. Zapadka je zde pouzita z toho divodu, aby zabranila pohybu robotu vpred.
Nebot odpruzené kontakty na nabijecim konektoru robotu v kombinaci s vili v prevodovce
motord, zpusobuji odtlacovani robotu od nabijeciho sloupku.

Celkovy pohled na stanici je na obrazku 5.2.

Indika¢ni RG LED o
\\{: o Nabijeci sloupek
Solenoid se zapadkou @

Koncovy spina¢

Vodici kanal T
Teplotni snimac

Obrazek 5.2: Pohled na nabijeci stanici

5.2 Elektronika

7 pohledu elektroniky je nabijeci stanice navrzena tak, aby bylo mozné propojit vice stanic
sériové, v pripadé, ze bude pouzito vice robotu v exponatu. Elektronika musi dale zajistit
sledovani nabijecitho procesu a komunikaci v ramci prostredi ROS.

Z vyse uvedenych pozadavkil bylo zvoleno feseni, kdy RPi, umisténa v nabijeci stanici,
obstarava komunikaci s prostiedim ROS a zaroven komunikuje s mikrokontroléry v jednotlivych
nabijecich stanicich, které maji na starost proces nabijeni. Jako mikrokontrolér pro nabijeci
stanici byla zvolen 8bitova ATmega328P osazend na vyvojové desce Arduino Promini. Spojeni
mikrokontroléru a RPi je realizovano prostfednictvim sbérnice I?C, coZ umozni fetézit stanice
za sebe bez nutnosti pridavat dalsi kabely.

Pro mikrokontrolér byla vytvofena rozsitujici DPS, do které je osazen, viz obrazek 5.3a.
Tato rozsifujici deska slouzi k propojeni jednotlivych stanic sbérnici 12C a 12V napéjenim.
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Daéle slouzi k pripojeni periferii dobijeci stanice jako jsou solenoid, teplotni snima¢ DS18B20,
koncovy spinac, nabijeci konektor a indikacni RG LED. V neposledni fadé disponuje deska
mérenim nabijeciho proudu pomoci boc¢niku a zesilovace INA180, zvukovou signalizaci v podobé
elektromagnetického bzuc¢dku a tavnou pojistkou na vstupni 12V lince. Jednotlivé ¢asti jsou
zobrazeny na obrazcich 5.3a a 5.3b.

Konektor RG LED Konektor pro teplomér

Arduino Promini Bzucak

2. v .
Konektor pro I°C sbérnici KeekioRpE [Gehemle

Pojistka

Napajeci konektor
Konektor pro pfipojeni
solenoidu

Nabijeci konektor

Napajeci konektor

Konektor koncového spinace

Spinani bzuc¢aku Spinani RG LED
JIIIIIIIIII:
Méreni nabijeciho proudu SO ) PN Y e

Spinani nabijeciho proudu

Spinani solenoidu

(b) Spodni strana

Obréazek 5.3: Ridici jednotka nabfjeci stanice

5.2.1 Proces nabijeni

Proces najizdéni robotu do nabijeci stanice a proces nabijeni je z pohledu RPi a mikrokontroléru
zobrazen ve vyvojovém diagramu 5.4.

Stav nabiti baterie robotu je ur¢ovan z méreni jejtho napéti pomoci mikrokontroléru na
autonomni jizdy k nabijeci stanici. Po zajeti do nabijeci stanice a sepnuti koncového spinace je
z RPi na stanici dan ptikaz k zastaveni robotu. Podrazena tidici jednotka pti nabijeni neustale
meri napéti na baterii, které je preposilano do nabijeci stanice. Kdyz dosdhne hodnota napéti
na baterii 4,2 V a nabfijeci proud je jiz velmi maly. Dojde k ukonc¢eni nabijeni a uvolnéni robotu
ze stanice.

V diagramu je jesté doplnéna podminka opétovného zacatku nabijeni v pripadé, ze je nabijeci
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Procedura dokovani

Doslo k
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Zacéni nabijet

e nabijeci proud
velmi maly a napéti
a baterii 4,2 V?

f—\N

./ Sepnul se koncovy J
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zacatku v mezich?
ANO
Posli pfikazk | A']‘O
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Nabijeni ukonéeno
Obrazek 5.4: Vyvojovy diagram procesu nabijeni baterie robotu
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proud velmi maly. Tato podminka je zde z toho dtivodu, nebof nabijeci obvod LTC4002-4.2 ma
v sobé integrovany bezpecnostni ¢asovac, ktery nabijeni zastavi, pokud po uplynuti t¥i hodin je
napéti na baterii vyssi nez 4.05 V. Aby doslo k opétovnému zahajeni nabijeni, je nutné odpojit
vneéjsi zdroj napéti pomoci tranzistoru na ridici jednotce a znovu jej pripojit.

Jednotlivé stavy, ve kterych se miize nabijeci stanice nachézet jsou indikovany pomoci RG
LED umisténé ve stredu stanice. Pri klidovém stavu sviti zelené a béhem nabijeni oranzoveé.
V pripadé nadproudu nebo zvyseni teploty pri nabijeni zac¢ne cervené blikat, zaroven se zapne
bzucak a odpoji se nabijeci proud pomoci tranzistoru.
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6 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani slouzi pro interakci navstévnika exponatu s mobilnim robotem. Rozhrani
by meélo byt dostateéné intuitivni, aby i mlady navstévnik byl schopen pochopit, jak robot
ovladat a jaké jsou jeho moznosti, bez nutnosti ¢ist navody. Dale musi byt atraktivni, aby
dokéazalo upoutat pozornost. Mélo by mit i vzdélavaci prvky. A v neposledni fadé také originalni,
aby dokazalo udrzet pozornost navstévniki.

6.1 Popis uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani bylo navrhovano tak, aby se podobalo rozhranim z pocitacovych her a
hernich automatti. S cilem vyuzit obdobné mechanismy, aby si navstévnik velmi rychle na dané
rozhrani zvykl.

Rozhrani se sklada ze vstupnich periferii a vystupu v podobé monitoru a reproduktori. Obé
casti budou v dalsi pasazi popsany.

6.1.1 Vystupy

Vystupy uzivatelského rozhrani jsou zobrazovany na monitoru a prehravany z reproduktort.
Na obrazku 6.1 je zobrazeno grafické uzivatelské rozhrani zobrazované na monitoru, takzvany
Head Up Display (HUD).

Ukazatel napéti baterie Ukazatel odméru
Ukazatel polohy manipulatoru i Ukazatel svétel
Kurzor : '

E ©)
ODPOVEZ2TE NA OTAZKY V KVI2ECH.

Informacni panel

Poloha robotu

Minimapa Translacni rychlost

Obrézek 6.1: Grafické uzivatelské rozhrani

Na obrazku 6.1 je v levém dolnim rohu zobrazena minimapa s ptdorysem mechatronické
laboratote, ve které probihalo testovani. V této minimapé je zobrazena Sipka reprezentujici
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6 UZIVATELSKE ROZHRANI 6.1 POPIS UZIVATELSKEHO ROZHRANI

Obrazek 6.2: Ovladaci krabicka

polohu a natoceni robotu.

V pravém dolnim rohu se nachazi ukazatel translacni rychlosti. Aby byla rychlost zobrazena
jako celé ¢islo rozumné velikosti, byla zvolena jednotka cm/s.

V horni ¢asti je lista zobrazujici ukazatel polohy manipulatoru, hodnotu elektrického napéti
na baterii, odmeér robotu neboli jeho natoceni vii¢i zvolenému globalnimu souradnému systému
a ukazatel zapnutych nebo vypnutych svétel. V horni listé je na pravé strané volné pole, které
muze byt pouzito k zobrazeni doplnujicich informaci z miniher nebo volbu jazyka.

V plose se poté nachazi kurzor. Je zde také zobrazen vyskakovaci informacni panel. Ktery se
zobrazi pri urcité udalosti vyvolané minihrou nebo pri stlaceni tlacitka. Tento panel sdm zmizi
po urcité dobeé.

6.1.2 Vstupy

Vstupy do uzivatelského rozhrani jsou realizovany pomoci tlacitek a joysticki, at uz analo-
govych nebo vyuzivajicich mikrospinace. Za timto tucelem byla vytvofena testovaci ovlddaci
krabicka zobrazena na obrazku 6.2. Tato krabic¢ka je vytvorena z topolové preklizky tloustky 3
mm vyTezané na laserové rezacce. Stény krabicky jsou spojeny pomoci lepenych ¢epovych spojii.
Vrchni sténa neni prilepend, ale umoznuje vkladani rtiznych ovladacich prvki na riizné pozice,
za Ucelem zjisténi jejich vhodného usporadani, které by vyhovovalo nejvice navstévnikim. Cel-
kem byly vyzkouseny dva typy analogovych joysticku a dva typy joystickt s mikrospinaci (viz
obrazky 6.2 a 6.3).

Rozvrzeni, které se pouzivalo nejcastéji je na obrazku 6.2, kdy v levé ¢asti je umistén ana-
logovy joystick k Tizeni robotu, v pravé ¢asti je joystick s mikrospinaci a dvéma tlacitky a mezi
nimi je panel s tlac¢itky. Rozvrzeni odpovida rozvrzeni ovladacich prvka pri hrani pocitacovych
her, kdy leva ruka zpravidla slouzi k ovladani pohybu postavy nebo Tizeni a prava ruka k mireni
a pohybu kurzorem. Na panelu jsou tlacitka pro zapnuti/vypnuti svétel, pohyb manipuldtoru,
zobrazeni informac¢niho panelu a zménu jazyka prostiedi. V soucasné dobé je mozno prepinat
mezi ¢eskym a anglickym jazykem.

Analogovy joystick je pouzit z divodu moznosti spojitého Tfizeni rychlosti robotu, coz je
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Obrazek 6.3: Joystick s mikrospinaci a analogovy joystick
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Obrézek 6.4: Mikrokontrolér s rozsitujici deskou v ovladaci krabicce

vyhodné u urcitych miniher, kde je nutné presné tizeni pohybu robotu. U ovladani pohybu
kurzoru na obrazovce byl pouzivan joystick jak analogovy, tak s mikrospinaci. Zde zavisi na
preferencich konkrétniho hréce.

Pro propojeni ovladaci krabicky s pocitacem byl zvolen mikrokontrolér ATmega32u4 na
vyvojové desce Arduino Pro Micro. Tento mikrokontrolér ma nativni podporu USB periferie a
je mozné jej naprogramovat tak, aby se choval jako herni ovlada¢ nebo klavesnice. Vyvojova
deska je pridélana na rozsifujici pdjivé pole, které slouzi k pripojeni ovlddacich prvkia (viz
obrézek 6.4). Analogové joysticky jsou namapovany jako joysticky herniho ovladade a zbylé
prvky jako tlacitka klavesnice, aby bylo mozné testovat funkcionalitu prostredi i bez ovladaci
krabicky.

To, ze je ovladaci krabicka pripojovana jako herni ovladac¢ a klavesnice, ma fadu vyhod.
Hlavni vyhodou je, Ze neni potfeba vytvaret komunikacni protokol mezi pocitacovou aplikaci a
ovladacem. Dale to, ze s minimalnimi ipravami prostredi je mozné pouzit jakykoli herni ovladac
k jeho ovladani.

6.2 Prvky rozsirené reality

K lokalizaci robotu v prostiedi jsou vyuzity referenéni znacky ArUco [27], [28]. Tyto znacky
slouzi k urcéeni relativni polohy kamery viic¢i znacce a jejich pouziti vyrazné usnadnuje imple-
mentace generovani, rozpoznavani a odhad jejich pozice v knihovné OpenCV [29]. Pri znalosti
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prostiedi se daji tyto znacky vyuzit pro urceni absolutni pozice, vice o lokalizaci robotu s
vyuzitim téchto znacek je v [4].

Jinou moznosti, jak vyuzit tyto znacky nejen k lokalizaci, je vyuzit je pro zobrazeni rozsirené
reality Augmented Reality (AR). Diky rozsifené realité muzeme do prostiedi exponatu pridat
prvky, které by nebylo mozné do exponatu fyzicky pridat nebo by to bylo velmi nakladné.
Prikladem mohou byt 3D modely prizkumnych vozitek, které byly pouzity pri objevovani
planety Mars.

Déle lze rozsitenou realitu vyuzit pro zobrazovani videi, informacnich popiski nebo kviz.
Vyhodou je, zZe se jedna pouze o textury, proto je mozné je velmi snadno aktualizovat a meé-
nit. Zaroven je mozné meénit jazyk, ve kterém jsou prvky zobrazovany, bez nutnosti pouzivat
dvojjazycné popisky nebo titulky ve videu.

V soucasném stavu je v. AR implementovano zobrazeni obrazk, videi, kvizi, statickych 3D
modell a moznost interakce s jednotlivymi prvky. Tyto prvky je mozno polohovat a natacet
vzhledem ke znacce. Dale byla implementovana moznost vytvorit ze znacek krychli, kdy kazdé
znacce je prirazen k zobrazeni stejny prvek, ktery je natocen a posunut takovym zptsobem, Ze
pri otaceni krychli mizeme vidét dany prvek ze vSech stran.

6.3 Provedeni grafického rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani, které muzete vidét na obrazku 6.1 bylo naprogramovano v jazyce
Python s vyuzitim knihovny pro OpenGL GLFW [30], kterd se stard o tvorbu oken a ¢teni
uzivatelskych vstupli. Dale jsou vyuzity knihovny OpenCV a PIL pro préci s obrazem, PyGame
pro prehravani zvukd a Numpy a GLM pro maticové a vektorové operace. Nedilnou soucasti je
knihovna rospy, kterd umoznuje prijimani a odesilani zprav v ramci prostredi ROS.

6.3.1 Vykreslovani rozsirené reality

Prvnim krokem pfi vykreslovani AR je nalezeni referenéni znacky v obraze, ktery je pres
Transmission Control Protocol (TCP) pfijiman z robotu. K tomu je vyuZita funkce v rdmci
knihovny OpenCV. Tim ziskame soutadnice rohti znacky v obraze a jeji ID, kdy kazda znacka
je unikatni a mé pritazené své 1D.

Pti jizdé robotu dochézi k vibracim kamery, coz se projevuje v rozmazani obrazu a nasledné
neschopnosti algoritmu spravné rozpoznat znacku a vykreslit dany AR prvek. Dalsi nezddouci
jev se projevuje také pri vibracich a u vzdalenych znacek, kdy dochézi k nadhlym zménam
natoceni zobrazovaného objektu. Vyskytuje se hlavné u znacek, které jsou celné natoceny ke
kamefe, kdy v této poloze je odhad jejich natoceni nejméné presny, vice v [4]. Z téchto divodi
byly pouzity dva jednoduché mechanismy, které tyto nezadouci jevy omezuji.

Prvnim opatfenim je pouziti plovouciho pruméru na hodnoty ziskanych souradnic rohu
znacky, ¢imz se snizuji nahlé zmény polohy a natoceni.

Dalsi opatfeni spociva v zaznamenavani jednotlivych vyskytt znacek a pocitani relativni
cetnosti vyskytu za urcity pocet snimki. Pokud je urcita znacka v obraze nalezena, je tato
informace ulozena a prvek, ktery znacka reprezentuje je zobrazen. Pokud znacka v obraze
nalezena neni, ale jeji relativni cetnost vyskytu v poslednich nékolika snimcich je vétsi nez
dana mez, tak je znacka zobrazena a vyuziji se jeji posledni znamé souradnice rohti. Z podstaty
metody plyne, ze pokud znacku v obraze delsi dobu vidime a najednou ji odstranime, tak bude
trvat urcitou dobu, nez jeji relativni ¢etnost vyskytu klesne pod urcitou mez a prvek, ktery
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Obrazek 6.5: Princip vykreslovani obsahu

reprezentuje prestane byt zobrazovan. Existuje zde tedy urcité zpozdéni, které ale nijak nerusi
a naopak napomahd lepsimu zazitku z AR, jelikoZ nedochazi k problikavani zobrazovanych
prvk.

Na zakladé polohy rohu znacky v obraze, velikosti znacky a znamych parametra kamery
(vice o kalibraci kamery a jejich parametrech v [4]) mtuZzeme odhadnou jejich polohu v prostoru
vzhledem ke kamere. K tomu se opét vyuzije standardni funkce OpenCV. Vystupem funkce jsou
translacni a rotacni vektory jednotlivych znacek detekovanych v obraze. Nasledné se pomoci
Rodriguesova vztahu prevede ziskany rotacni vektor na rotacni matici. Tato rota¢ni matice se
spoji s transla¢nim vektorem do podoby transformacni matice.

Samotné vykresleni se provadi pomoci OpenGL, které predstavuje rozhrani pro vykreslo-
vani obsahu s pomoci grafické karty. Pfi tvorbé Graphical User Interface (GUI) bylo vyuzito
verze OpenGL predchazejici verzi 3.0, oznacované také jako Legacy OpenGL. Tato verze oproti
noveéjsim sice nenabizi takové moznosti ovliviiovani vykreslovaciho procesu a prace s grafickou
kartou, na druhou stranu je mnohem snadnéji pouzitelna.

Pti vykreslovani obsahu se vyuziva perspektivni projekce, jak je ukdzano na obrazku 6.5.
Nejdrive je do pozadi komolého jehlanu, tvoriciho zorné pole, vykreslen obraz z kamery. Na-
sledné se vyuzije vyse ziskané transformacni matice pro nastaveni spravné polohy a natoceni
vykreslovaného objektu vici kamere. V posledni ¢asti se v ortografické projekci vykresli na
predni sténu komolého jehlanu HUD. Tento HUD je tvoren priithlednou texturou obsahujici
jednotlivé listy pro zobrazeni informaci. Pres tuto texturu se vykresluji konkrétni ukazatele a
minimapa s polohou robotu.

6.3.2 Interakce s prvky rozsirené reality

Dilezitou c¢asti herniho prostiedi je moznost interakce s jeho prvky. V popisovaném pripadé
je interakce realizovana prostrednictvim kurzoru pohybujiciho se po obrazovce. Z ¢ehoz plyne,
ze musime védét, jestli dany kurzor na néco miri nebo ne. Zakladni metodou, kterd se k to-
muto tcelu pouzivé je metoda bézné oznacovana jako raycast [31]. Podstata spociva ve vyslani
paprsku z kamery pres kurzor na obrazovce do virtudlniho prostoru, jak je zobrazeno na ob-
razku 6.6. A nasledného zjistovani, jestli paprsek do néceho narazil nebo ne.

To, jestli paprsek néco zasahl, je fesenim geometrické tilohy hledani priiseciku piimky a ur-
¢itého objektu. Timto objektem muze byt naptiklad koule opsana danému objektu, ohranicujici
kvadr (bézné se pouziva oznaceni bounding box) nebo jeden trojtihelnik reprezentujici polygon

46



6 UZIVATELSKE ROZHRANI 6.3 PROVEDENI GRAFICKEHO ROZHRANI

Obrazek 6.6: Promitnuti paprsku z kamery pres kurzor

(a) AABB (b) OBB

Obrazek 6.7: Varianty ohranic¢ujicich kvadrt

daného 3D modelu. Hledani priisec¢iku paprsku s kouli je pomérné jednoduché, nicméné koule
jako ohranicujici téleso se hodi hlavné pro objekty kulovitého nebo krychlovitého charakteru.
V pripadé dlouhych nebo plochych objektt je ohranic¢ujici koule jiz nevhodna nebof zkoumany
objekt tvori malou ¢ast jejtho objemu. Na druhou stranu, hledani prisec¢iku s polygony modeli
ohranicujici kvadr. V ptripadé ¢lenitych modell je mozno pouzit pro jednotlivé ¢asti samostatné
ohranicujici kvadry.

Ohranicujici kvadry neboli Bounding Boxy se nejcastéji pouzivaji ve dvou variantach a to
Axis Aligned Bounding Box (AABB) a Oriented Bounding Box (OBB). Rozdil mezi témito va-
riantami je ukdzan na obrazku 6.7. AABB je neustale orientovan tak, aby mél stény rovnobézné
s osami souradného systému. U tohoto pristupu je jednodussi hledani pruniki, ale ve vysledku
ziskame mnohem vétsi ohranicujici kvadr nez u OBB, kdy dochézi k nataceni kvadru spolu s
objektem. Tato varianta je také vyuzivana ve vysledné aplikaci a postup, jak se zjistuje prunik
paprsku s OBB je popsén nize.

Cilem pri zjistovani priniku paprskt s OBB je najit priseciky t; a to paprsku s rovinami,
které prochazi rovnobéznymi sténami OBB. Na zakladé vzdalenosti téchto prisecikii od pocatku
globalniho souradného systému O vyhodnocujeme, zda doslo k zasazeni OBB nebo ne.
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OBB je definovdn pomoci tif ortonormalnich bazovych vektori a;,a,, a. a hodnotami mi-
nimalnich a maximalnich rozméra BB,min, BB,max, ... v jednotlivych osach vztahovanych k
pocatku BBy lokalniho souradného systému OBB.

Déle méame jednotkovy vektor d_: ktery miri z kamery nachazejici se v pocatku O do kurzoru
na obrazovce, viz obrazek 6.6. A vektor p, ktery mifi z pocatku O do pocatku OBB BBg.

S vyuzitim skaldrniho souc¢inu ziskdme hodnoty bézné oznacované jako e a f nasledovné.

e=d, p (6.1)
f=dy-d (6.2)

Hodnota e vyjadruje prumét vektoru p do sméru bazového vektoru a,. Hodnota f priimo
odpovida velikosti cos ¢, jelikoz jsou oba vektory a, a d jednotkové. Uhel ¢ se nachdz{ také u
vrcholll pravouhlych trojuhelniki ¢; a t5. Z téchto pravouhlych trojihelnikit mtizeme vypocitat
hledanou vzdélenost prusecikii od poc¢atku nasledovné.

€+Bmein
Oty| = ———=min 6.3
on| = = (63)
e+BB:rmax
Oty = ——F— 6.4
Ot = o (6.4)

Graficka reprezentace postupu je ukazana na obrazku 6.8.

Postup uvedeny vyse se aplikuje pro jednotlivé osy x, y a z lokalniho souradného systému
OBB. Pro kazdou osu ziskdme priseciky ¢; a t5. Pfi vyhodnocovani zasahu se porovnava zda
nejvzdalenéjsi prisecik tq; lezi k pocatku O blize nez nejblizsi prisecik to;.

Na obrazku 6.9a muzeme vidét, ze nejvzdalenéjsi prisecik ¢y, lezi pocatku blize nez nejblizsi
prisecik to,. Doslo tedy k zasahu.

Na obrazku 6.9b je nejvzdalenéjsi prisecik ¢, od poc¢atku déle nez nejblizsi prisecik ¢o,. K
zasahu tedy nedoslo.

Stejny zpusob, jaky je na obrazku 6.9 ukédzan pro dvé osy se aplikuje i v prostoru na osy
tfi. Kdy se vysledek pti porovnani dvou os porovna jesté s osou treti.

Vyhodou vyse zminéného postupu je, zZe nezavisi na poloze poc¢atku lokalniho souradného
systému B Bo vzhledem k OBB, protoze vzdalenosti B B;,in & B Bimas jsou vztahovany k poloze
tohoto pocatku. Nachazel-li by se pocatek BBp na obrazku 6.8 mimo OBB v zdporném sméru
vektoru a,. Budou obé vzdalenosti BB,,in & BBymae: kladné a vysledek bude stejny.

V samotném uzivatelském rozhrani je tento postup aplikovan u instanci objektt, u kterych
bylo povoleno zjistovani zasahu. Kazda tato instance vyhodnocuje, zda je na objekt namiren
kurzor nebo ne. Pokud je, instance ulozi do sdilené proménné odkaz na sebe a vzdalenost od
pocatku, ve které byla zasazena. Nasledné se v hlavni smycce vyhodnocuje, kterd instance
byla zasazena v nejmensi vzdéalenosti. Tato udalost se zapise do atributu dané instance, ktery
vyjadiuje, zda je na ni namifen kurzor. Pokud je na ni namiren kurzor a zaroven bylo zméacknuto
tlacitko strelby, zapise se i tato udalost do jejich atributi.
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Obrazek 6.8: Grafické znazornéni hledani pruseciku paprskia s OBB

(a) Paprsek protindi OBB (b) Paprsek neprotind OBB

Obrazek 6.9: Princip vyhodnocovani zasahu
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6.4 Herni prvky

Vsechny predchozi c¢asti uzivatelského rozhrani byly zkombinovany tak, aby tvorily ucelenou
hru. Za timto tcelem byl ptidorys mechatronické laboratote rozdélen na virtualni zény zobrazené
na obrazku 6.10.

7 odhadované polohy robotu, ktera je ziskavana z prostredi ROS je urcovano, ve které zéné
se robot nachéazi a podle toho se upravuje jaké tkoly ma navstévnik plnit. Aby se zabranilo
nezadoucim zménam prislusnosti robotu k urcité zéné v pripadé, ze se robot nachéazi na jeji
hranici, obsahuje kazda zéna hysterezi, zobrazena na obrazku 6.10 ¢arkovanou ¢arou. Jednotlivé
hysterezni pasma se prekryvaji, aby se robot vzdy v néjaké zoné nachazel.

Pri kazdé zméné zony se na HUD zobrazi informacni panel s instrukcemi k danému tkolu. Pri
splnéni ikolu se opét zobrazi informacni panel s informaci o jeho splnéni a dalsimi instrukcemi.
Informacni panel miize byt vyvolan také manualné pomoci tlac¢itka na ovladaci sktince.

V hlavni smycce programu se vyhodnocuji dané ulohy podle zony, ve které se robot nachazi.

Zobma 0

V z6né nula je navstévnikovym tkolem sesttelit roboty pomoci kurzoru na obrazovce, viz ob-
razek 6.11. Kazdy robot je vytvoren jako samostatna instance a zobrazovan u dané referenc¢ni
znacky. Pokud dojde k jeho sestteleni, prestane se jiz vykreslovat. Po sestreleni vSech robott je
zobrazen informacni panel oznamujici splnéni tikolu a nabada uzivatele k presunu do dalsi zony.
P1i opusténi zony dojde k resetovani tikolu, kdy se robotim zméni atribut, ze byli sestreleni.

Zobémna 1

V z6éné jedna mé navstévnik za kol premistit pomoci manipulatoru objekt z jednoho mista
na druhé. K premistovani slouzi kostka zobrazena na obrazku 6.12. Tato kostka byla navrzena
tak, aby se dala snadno zdvihnout pomoci manipulatoru robotu a aby se v pripadé preklopeni
vzdy vratila do vychozi polohy zobrazené na obrazku.

Mista, mezi kterymi se kostka premisfuje jsou pevné dand a jsou opatiena senzory, které
detekuji pritomnost kostky. Pti vjezdu do zény se nejdrive zjisti, na jaké pozici se v soucasné
dobé kostka nachazi a podle toho se navstévnikovi zobrazi informacni panel oznamujici, na
jakou pozici kostku umistit. Divod pro¢ se kostka premistuje mezi dvéma misty je nasledujici.

Prvnim je ten, Ze se takto zajisti opakovatelnost tlohy. Pokud prvni navstévnik premisti
kostku z pozice A do pozice B, bude tkolem druhého navstévnika premistit ji zpét na pozici

Obrazek 6.10: Herni zony
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\ liev] e | [ A

Obrazek 6.11: Ukdzka 3D modelt v AR

Obrazek 6.12: Kostka

A. K navraceni ulohy do vychoziho stavu tedy neni zapotfebi zdsahu obsluhy.

Vysledny exponat muze byt vybaven branami, které budou oddélovat jednotlivé zény a
budou otvirany pri splnéni tkolu. Tim, Ze se kostka pro splnéni tikolu musi nachazet na misté
A nebo misté B, je zaruceno, ze nedojde k jejimu odvezeni ze zény, coz by zpusobilo nemoznost
splnéni tkolu pro dalsi hrace.

Pro detekci kostky byly pouzity infracervené dalkoméry tvorené IR LED a fotodiodou. Tyto
senzory jsou spojeny s mikrokontrolérem na vyvojové desce Arduino Promini, ktery je spojen
pomoci sbérnice 12C s poé¢itacem Raspnerry Pi 3 Model B+, ktery slouzi jako server. K tomuto
serveru pristupuje program s uzivatelskym rozhranim a vyc¢ita data o poloze kostky pomoci
TCP protokolu.

Idea je takova, ze cely exponat bude mit vlastni pocitac, ktery se bude chovat jako server
a bude poskytovat data o stavu jednotlivych c¢asti exponatu, popripadé tyto casti ovladat.
Jednotlivé ¢asti poté budou ovladany vlastnimi mikrokontroléry, které budou komunikovat se
serverem po urcité sbérnici.

Zobmna 2

Ukolem v této zéné je odpovédét na tématické otdzky zobrazené prostfednictvim kvizti v AR.
Kvizy, stejné jako celé prostiedi je mozné prepnout do jiného jazyka stiskem tlacitka na ovladaci
skiince. Tyto kvizy maji tfi moznosti a jednu spravnou odpovéd. Pii najeti kurzoru na odpovéd,
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dojde k jejimu zvyraznéni a pri stisknuti tlacitka stielby dojde k odpovézeni. Pokud je zvolena
odpovéd spravna, zvyrazni se zelené. Pokud neni, zvyrazni se ¢ervené a spravna odpoved zelené.
Ukazka kvizu je zobrazena na obrazku 6.13.

Stejné jako v zéné nula, i tady dojde po jejim opusténi k obnoveni kvizi.
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7 Zhodnoceni

7.1 Mobilni robot

Vytvoreny mobilni robot slouzi hlavné jako prototyp, na kterém byly vyzkouseny jednotlivé
prvky, se kterymi se poc¢ita u findlni verze pouzité v exponatu.

Po konstrukéni strance se robot ukazal byt jako velmi robustni a spolehlivy. Konstrukce
nicméné obsahuje prvky a materialy, které pro finalni verzi nejsou vhodné.

Prikladem mtize byt manipuldtor umistény v predni ¢asti robotu, ktery je vytistén na 3D
tiskdrné a je navrzen tak, aby umoznoval zvedat ur¢ené objekty. V pripadé, ze se bude pouzivat
nevhodnym zptsobem nebo bude schvalné poskozovan, tak neposkytuje takovou odolnost jako
zbytek konstrukce. Ve finalni verzi je tedy nutné uvazovat o jeho robustnéjsim provedeni nebo
vyrobu jinou technologii.

Dalsim prvkem, u kterého pripada v ivahu zména pouzitého materialu je horni deska robotu,
na které je umisténa ridici elektronika. Tato deska byla z divodu tspory materidlu vytiznuta ze
stejného platu preklizky, jako ¢asti nabijeci stanice. I kdyz ma preklizka své vyhody, je vhodné
uvazovat o jeji ndhradé z materialu, ktery by byl stalejsi a odolnéjsi, napriklad plexisklo. Dalsi
moznosti je zakomponovat ji do planované kapoty robotu, s ¢imz souvisi dalsi bod.

7, obrazku robotu v této praci je patrné, ze byl navrhovan hlavné z pohledu funkcénosti
u vyrobki urcenych béznym zakaznikiim. Coz by v pfipadé nabizeni robotu jako edukativni
hracky mohl byt problém. Proto je nutné se pfi tvorbé findlniho kusu zamyslet i nad vzhledem
a v idealnim pripadé zapojit do procesu navrhu i pramyslového designéra.

7Z hlediska elektroniky by pripadné vylepsi mohlo smérovat k pouziti pokrocilejsiho zptisobu
meéreni stavu kapacity baterie nez pouhého méteni jejiho napéti. Piikladem by mohlo byt vyuziti
integrovaného obvodu, ktery k urc¢eni kapacity vyuziva metodu integrace nabijeciho a vybijeciho
proudu spolecné s mérenim napéti nezatizené baterie. Jinak je samotnd fidici jednotka velmi
univerzalni a vhodna i pro fizeni dalsSich typt robotickych podvozki nebo jinych zatizeni. Diky
vyuziti platformy Arduino mize byt jednoduse vyuzita se spoustou jinych modulti a senzori.

7.2 Nabijeci stanice

Nabijeci stanice plni spolehlivé sviij ticel navedeni robotu k nabijecimu konektoru a poskytuje
dalsi bezpecnosti mechanismy, které spolu s ochrannymi obvody na baterii zajistuji bezpecny
nabfijeci proces.

Stejné jako v pripadé robotu, tak i u nabijeci stanice prevlada funkcénost nad designem a i
zde je nutné se zamyslet nad upravou vzhledu a vhodného zakomponovani nabijeci stanice do
stylizace celkového exponatu.
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7.3 Uzivatelské rozhrani

U uzivatelského rozhrani byl dban ztetel na jeho prehlednost a intuitivnost. Z hlediska zvyseni
atraktivity je v planu vyuziti nékterého z volné dostupnych hernich enginti (napt. Panda3D),
které nabizeji pokrocilé moznosti z hlediska vyuziti animovanych 3D modela, efektii a samot-
ného renderovani jednotlivych prvki.

Véc, kterd by mohla navstévniky expondtu mast je to, ze pti pohledu z kamery nejde vidét
pohybliva vidlice manipulatoru. To, v jaké poloze se manipulator nachazi je indikovano na horni
listée HUD, ale to, jak s robotem najet k objektu, uz bez znalosti jeho konstrukce neni patrné.
Dtvodem tohoto stavu je pozadavek, aby prevazeny objekt, co nejméné vadil ve vyhledu kamery.
Do budoucna je nutné nalézt kompromis mezi vzajemnou polohou kamery a manipulatoru tak,
aby bylo ovladani robotu a manipulace s objekty vice intuitivni.

Rozsitend realita se v soucasné dobé vykresluje pouze na zakladé odhadu polohy kamery
vzhledem k dané referencni znacce. Do budoucna by bylo urcité velmi zajimavé pouzit tdaje
o poloze robotu v kombinaci s referenénimi znackami a odhadem polohy na zakladé analyzy
obrazu z kamery k vykreslovani rozsitené reality i v pripadé, ze zadna referencni znacka neni
viditelna.

V soucasné dobé neni odhad polohy robotu natolik pfesny a stabilni, aby se dal vyuzit pri
vykreslovani AR, zvlasté v pripadech, kdy robot nevidi v zorném poli referencni znacku po delsi
dobu. Jelikoz AR je hlavni divod, co déla cely tento koncept zajimavym, je nanejvys zddouci,
aby byla zobrazovana spolehlivé.

Dalsim prvkem, ktery by zlepsil uzivatelsky zazitek by bylo vyuziti stabilizace obrazu. Tato
stabilizace mize byt jak hardwarova, tak i softwarova.
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8 Zaver

V réamci této diplomové prace byl vytvoren ¢tyrkolovy smykem fizeny robot s nezavisle po-
hanénymi koly umoznujici bezdratovy prenos obrazu a manipulaci s objekty. Byl pouzit i v
diplomové praci Patrika Vavry [4], ktera se zabyva jeho lokalizaci a navigaci v prostoru s vy-
uzitim frameworku ROS. Tento robot ma slouzit jako prototyp mobilniho robotu, ktery bude
vyuzit v ramci interaktivniho exponatu pripravované robotické vystavy.

Robot byl navrzen s ohledem na robustnost a spolehlivost konstrukce. Byla pro néj vytvo-
fena vlastni elektronika pro nabijeni a ochranu baterie. Dale také rozsitujici deska pro pocitac
Raspberry Pi s mikrokontrolérem, kterda ma na starost rizeni motort a ¢teni dat z enkodéri a
IMU.

K nabijeni robotu slouzi zkonstruovana nabijeci stanice, kterd obsahuje prvky usnadnu-
jici najeti robotu k nabijecimu konektoru a dalsi mechanismy zvysujici bezpecnost nabijeciho
procesu.

Posledni ¢asti prace je uzivatelské rozhrani pro interakci s robotem vyuzivajici prvky rozsi-
rené reality. Toto prostfedi umoznuje uzivateli jizdu s robotem a ovladani jeho manipulatoru a
svetel. Dale jsou referencni znacky, které se pouzivaji k lokalizaci robotu, vyuzity pro zobrazeni
rozsitené reality v podobé 3D modelu, interaktivnich kvizi, obrazkt a videi. Jednotlivé prvky
uzivatelského rozhrani jsou zkombinovany do podoby miniher pro navstévniky exponatu.

Cile diplomové prace byly splnény, ale jednotlivé vysledky jesté nejsou ve stavu, kdy by je
bylo mozné ptimo pouzit v pripravovaném exponéatu. Nicméné byl vytvoren zdklad, ktery bude
déle rozvijen a bylo vyzkouseno, které ¢asti maji potencial zaujmout a které je nutno vylepsit
nebo prepracovat.
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Seznam zkratek

A ABB Axis Aligned Bounding Box.
AR Augmented Reality.

CSI Camera Serial Interface.
DPS  Deska Plosnych Spoji.
ESD  Electrostatic discharge.
GUI  Graphical User Interface.

HAT Hardware Attached on Top.
HUD Head Up Display.
HW  Hardware.

12C Inter-Integrated Circuit.
IMU Inertial Measurement Unit.
IR Infra Red.

LED Light Emitting Diode.
OBB Oriented Bounding Box.

PoE Power over Ethernet.
PWM Pulse Width Modulation.

RAM Random Access Memory.
ROS Robot Operating System.
RPi Raspberry Pi.

SiP System in Package.

SLAM Simultaneous localization and mapping.
SoC  System on Chip.

SoM  System on Module.

SPI Serial Peripheral Interface.

SW Software.

SWD Single Wire Debug.

TCP  Transmission Control Protocol.

UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitter.
USB  Universal Serial Bus.
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Seznam symbolu

Symbol Nazev Jednotka
Chrom Nominalni kapacita baterie Ah
Fy Normalova sila N
Fr Tecn4 sila N
F, Tihova sila N
Fyo Primeét tihové sily do osy x N
Fyy Primét tihové sily do osy y N

1 Elektricky proud A

J Moment setrvacnosti kgm?
My, Toc¢ivy moment motoru Nm
P Prikon w
Usom Nominalni napéti baterie \%4
U Elektrické napéti V

« Stoupavost ©

W Pozadované thlova rychlost robotu rad s~
Wiy Pozadované thlova rychlost kol na levé strané robotu rad s
Wy Pozadované thlova rychlost kol na pravé strané robotu rads~!
w Uhlové rychlost rads*
T Doba vyuziti %

5 Uhlové zrychlent rad s>
13 Rameno valivého odporu m

a Zrychleni m s>
d Prameér kol m

g Tihové zrychleni m s>
h Rozchod kol m
m Hmotnost kg
ng Pocet c¢lanku baterie —

n Otéacky za minutu ot min~?
r Polomér kol m

t Cas h

Uy Pozadovana translacni rychlost robotu ms!
v Rychlost ms~!
w Pocet hnanych kol —
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