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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zaméfuje na navrh a sestaveni demonstratoru systému ui¢eného
pro nalezeni objektt, které reprezentuji skryté miny v poli. V prvni fazi bude navrzen
zaklad systému pro simulaci chovani kone¢ného zatizeni pomoci rozhrani MATLAB.
Navrzeny kod vytvoii GUI, které bude simulovat systém v poli. Po nalezeni miny bude
prislusné policko oznaceno a jeho lokace bude naznacena operatorovi. Nasledn¢ bude

navrzen dizajn demonstratoru a sestaven funk¢ni prototyp pro ovéieni funkénosti navrhu.

Klicova slova

Detekce kovu, lokalizace, podzemni miny, automatizace, robotika, Arduino, MATLAB
Abstract

The Bachelor's thesis will cover a proposal for the construction of a demonstration system
designed to discover objects that represent hidden ,,mines® in a field. In the first phase, a
systém will be designed to simulate the behaviour of the final device using the MATLAB
interface. The proposed code will generate a GUI that will simulate the system in the
field. After discovering a mine, the assigned cell will be marked, and the location will be
signalled to the operator. Afterwards, the design of the demonstrator will be
conceptualised and a working prototype fabricated to verify the functionality of the

proposal.
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1.UvoD

ey

Vybusné naslapné mini piedstavuji jeden z nejcastéjSich problémil pro obyvatele, Zijici
v konfliktnich oblastech. Ozbrojené sily byly mezi prvnimi organizacemi, které nasadili
stroje a specialisty pro piekonani této hrozby, ale v poslednich letech je zacalo vyuzivat
i mnoho civilnich organizaci. Prace s vybusnymi zafizenimi nese mnoha rizika spojena s
procesem detekce a zneSkodnéni téchto zatizeni v poli. Pocatkem feSeni téchto problému
bylo vyslani Zenistd do zaminovanych oblasti, ktefi provedli eliminaci hrozeb ru¢né.
Rozvoj digitalnich technologii zménil tuto roli a v moderni dobé¢ je k dispozici ve vétsing
ozbrojenych sil a civilnich organizaci velké mnozstvi autonomnich nebo dalkoveé
ovladdanych systému pro feSeni této problematiky. Hledané zafizeni skoro universalné
obsahuji kovové soucastky nebo vybuSny material, ktery jsou autonomni systémy
schopné detekovat.

Pozadavek po efektivnich bezpilotnich feSeni pro eliminaci téchto hrozeb neni novy.
Mnohé firmy, narodni instituce a ozbrojené sily vyvijeji a nebo vyrabéji systémy pro
pravé tento Gcel. Piikladem by byl odminovaci komplet Bozena 4 a 5, ktery byl vytvoteny
Slovenskou firmou WAY INDUSTRIES, a.s. Tento syst¢ém je dalkové ovladany a
pomémé velky. Vyuzivd tradicni formu odminovani pomoci mechanického
odminovaciho pasu.[1] Poznatky z probihajicich konflikti(UKrajina, Israel, atd.) znaéi na
znacnou nedostatenost a taktickou nepruznost nadrozmérnych zafizeni, jako je praveé
komplet BoZena a prokazuji rist vodvétvi vyuziti komerénich dront. Mensi,
jednodussich a hlavné levnéjSich zatfizeni v moderni bojové sféfe, kde budou tyto hrozby
nejcastéjsi, prokazuji vysokou efektivitu. Mensi velikost a komplexita je vyhodné hlavné
pro humanitarni instituce v zondch po konfliktech s mnozstvim UXO(Unexploded
Ordnance — Nevybuchnuta munice). Niz§i cena a komplexita zvysi dostupnost tohoto
druhu systému hlavné pro tyto civilni organizace.

Cilem této prace je vytvofit maly, nizkonakladovy systém pro demonstraci funkce
zminénych systému. Tento systém bude prochézet vyznacenou zénu, v které je
o¢ekavany vyskyt hledanych objekti symbolizujicich miny nebo improvizované vybusné
zatizeni, které detekuje a pak oznaci pro operatora vizualnim nebo zvukovym signalem,

ktery pak dale rozhodne jak u¢init s odhaleny objektem.
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2. TEORIE AUTOMATIZOVANYCH SYSTEMU PRO

DETEKCI MIN

2.1 Soucasné vyuziti dront, podzemi

Na rozdil od letecky dronti, pozemni drony maji rozsahlou historii v odvétvi praci
s nevybuchlou munici. Odjakziva prace zenistu s nevybuchlou munici byla nebezpecna a
proto se tato prace automatizovala a lidsky prvek se distancoval. Naptiklad némecké
stroje ,,Golias* schopné odpalit munici na dalku, nebo nejmoderngjsich Multikoptéri
Mistral HOUND, princip jejich operace ztstava stejny.[2]

Prace s nevybuchlou munici ma dva mozné sméry: detekce nebo eliminace. Prvnim
zpisobem by byla eliminace minového pole pomoci hrubé sily. Tento piistup je 1 v dnesni
dob¢ asi nejéastéjSim. Minové pole se uz od doby Prvni svétové valky eliminuji
mechanicky pomoci flexibilnich kladiv na obrnéném, ¢asto pasovém vozidle. Moderni
priklady jsou Casto pln¢ automatizované nebo ovladané na dalku operatorem za kontrolni
konzoli. Piiklady tohoto piistupu jsou stroje séric Bozena od WAY industries a.s. Tyto
stroje jsou schopné plné autonomniho reZimu operace nebo rezimu operace pod kontrolou
lidského operatora.[1] Dalsi moznosti je vyuziti flexibilni trubice plnéné vybusnym
materidlem, kterd je vystielend pomoci rakety na misto potencionalniho vyskytu min a
jinych hrozeb. Takzvany ,,Mick-Lick* neboli Mine-clearing line charge, je momentalné
nejefektivnéjsim zpisobem eliminace min a vytvoreni bezpe¢ného koridoru pfes minové
pole. Piikladem je Americkéhy systému M58 Mine Clearing Line Charge (MICLIC).[3]

Navrhovany systém se bude zabyvat druhou metodou a to s detekci a naslednym
oznaCenim mista s moZznym nebezpedenstvim. Principialné funkce bude podobnd
systému Mistral HOUND[2], pomoci detekce rozdilu vodivosti v okoli systému. Timto
aktem systém vytvoifi bezpecnou ,.cestu“ skrz specifikované pole, nebo umozni
operatorovi efektivné zneSkodnit hrozby Vv cesté. Navrhované zafizeni bude muset byt
dost kompaktni aby bylo efektivni pro plnou automatizaci a mozné pouziti ve vétSim

poctu.
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2.2 Konfigurace dront, pozemni

Pozemni drony se daji navrhovat v riiznych konfiguraci a tvarech, které zalezi na cilovém
vyuziti konkrétniho stroje. Nejobvykleji se vyskytujicimi konfiguracemi jsou:

e Tank treads(tankové pasy)

e 4-Wheel

e Omnidirectional Wheels(vsesmérné kola)

Kazda varianta bude podrobnéji rozebrana.

2.2.1 Tankové Pasy

Nejednodusi systém pro nasi aplikaci. Funkce tankovych pasu by ndm zajistila schopnost
operace v velkém mnozstvi terénu a prekroceni mnozstvi prekazek. Tato konfigurace je
taky v hojném vyuziti pii armadnich dronech pro pravé tyto divody. Pfedchozi znalost a
tradi¢ni pfistup hnaciho systému by dodala nasemu systému dostate¢nou vyhodu oproti
alternativnim feSenim. Systém by byl sestaven zjednoho nebo vice paru péasu.
Konfigurace pasu by dodala nasemu dronu schopnost otocit se na misté pomoci neutralni
otocky. Pfi konfiguraci s vice pasy by byla a zna¢na redundance hnaci soupravy, co by
bylo vyhodnou schopnosti pro systém, ktery bude o¢ekavat stiet s vybuSnymi zatizenimi.
Alternativni konfiguraci dvou paru pasu by byl ,,Multi-Chassis Tracked Robot*“, pomoci
dvou artikulovatelnych pasti muze zdolat i nejnaro¢néjsi terén, ndzorna demonstrace
v obrazku 2.1. Nevyhodou provedeni by byla zna¢né vyssi cena a komplexita oproti

tradicnimu kolovém provedeni hnaci soupravy systému a vyssi tlak soupravy na jizdnou

plochu, ktery zptisobuje vyssi Sanci odpaleni hledané munice.[4]

Obrézek 2.1: Piiklad Konfigurace Pasi Multi-Chassis Tracked Robot[5]
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2.2.2 Omnidirectional wheels

Omnidirectional wheels neboli ,,vS§esmérné kola“ je konfigurace, pii které si vyuzivaji
specialné vytvorené kola s vroubky, které umozni neutralni otocku jak pii pasové
implementaci. Mozné konfigurace jsou totozné s Klasickym kolovym systémem,
s ptidanym bonusem neutralni otoc¢ky. Sdileji taky problémy s navigaci komplexniho
terénu a piekazek, s pfidanym bonusem, ktery vypliva z netradi¢ni konstrukce kol, ktery

jim dava mensi vyhodu v komplexnim terénu. Znazornéno na obrazku 2.2.

Obrézek 2.2: Ptiklad Konfigurace Omnidirectional Wheels[6]

2.2.3 4-wheel

Systém ¢tyt kol neboli ,,4-wheel® je jeden z nejcastéjsich provedeni hnaci soupravy pro
pozemni drony z divodu jednoduchosti vyroby, provedeni a implementace. Jde o
instalaci Ctyf kol na karosérii dronu v rizné konfiguraci. NejCastéji jde o standartni
konfiguraci kol smérujicich stejnym smérem, roving rozlozenych za sebou. Nevyhodou
tohoto provedeni je pomérné nemotorna schopnost manévrovat v prostoie a velky radius
oto¢ky, pii jednom kontrolnim paru. Efektivnéjsi variantou je vyuziti dvou paru kol které
se umisti s devadesat stupniovym uhlem mezi sebou. Toto umozni schopnost oto¢ky na
misté a ,,jizdu bokem* kdy se aktivuje jen jeden par kol. Oproti pasové implementaci kola
maji horsi schopnost zdolat naro¢ny terén a piekazky, co negativné ovlivni schopnost
systému navigovat operac¢ni zonu. NejcCast&jsi piiklad konfigurace na obrazku 2.3.
Jednoduchost a rozsifenost této konfigurace je vhodna pro tcely této prace a proto nase
zafizeni bude vyuzivat tuto konfiguraci. Proto dalSi kapitoly budou vyuZzivat tuto

implementaci.[4]
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Obrézek 2.3: Ptiklad Konfigurace 4-Wheels[7]

2.3 Nosna platforma

Nosnou platformou pro planovany systému bude pozemni dron sestaveny metodou
,.stavebnice* z komeréné dostupnych nebo lehce fabrikovanych soucastek:
e Ram

e Ridici jednotka

e Senzory

e Motory

e Regulator Motort
e Kola

o Baterie

e Systém pro vyménu dat

2.3.1 Ram

Karoserie dronu bude poztstavat z ramu, ktery bude mit za ukol nést vSechny soucastky:
Baterie, Motory, Regulatory, Senzory a kontrolni moduly. Dilezitd bude volba
konfigurace ramu podle potieby uzivatele. Dizajn systému bude umoziovat svobodu
moznych modifikaci systému operatorem. Variabilni pocet kol a jejich geometrie.[8]
Moznost ruzného rozestaveni antén senzord. Dulezity bude i material, z ktereho bude
dron sestaven. Nemetalické soucastky budou preferovany nad metalickymi z divodu
niz§i hmotnosti. Nejvyhodné&jsi metodou bude 3D tisk soucastek ramu nebo tisk rdmu

v celku.
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2.3.2 Ridici jednotka

Ridici jednotka je soucastka, kterd bude mit za tilohu ovladat a koordinovat ostatni
soucastky, rychlost, generovani kontrolnich signala a rozhodovat o akcich zatizeni podle
nahraného algoritmu. Kontrolni prvky jsou nejcasté&ji desky s mikrokontrolerem jako
Raspberry Pi nebo desky Arduino. Nejcastéji pouzivani jsou desky Arduino z divodu
velké knihovny programt pro ovladani pozemnich dronu jako navrhovaného systém.
Moznost programovat v jazyce C a C++, jednoducha operace a tvorba prototypti pomoci

téchto desek dodéava na flexibilité¢ kontrolnich jednotek znacky Arduino.
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€I

TOP VIEW

Legend: M bigital W 1:zc

W Power [] Analog SPI A“"“c_'

W Ground Main Part W Analeg

Obrézek 2.4: Pinout Desky Aruduino UNO.[9]

2.3.3 Senzory

Pro odminovani bylo testovano mnoho technologii. V této casti, se provede kratky
pruzkum popisujici snimaci technologie, které ptispéji k bezpe¢nému a humannimu
odminovani v soucasnosti a i v budoucnosti.

V zasad¢ lze snimaci technologie rozdélit na dvé kategorie: technologie pro detekci
vybusné latky a technologie detekci néceho jiného, nejéastéji tim jsou kovové ¢asti a

komponenty min. Znazornéni rozdéleni téchto metod je vyobrazené na obrazku 2.5.
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Nékteré z nich jsou stru¢né popsany v dalSich ¢astech. Vyhody a nevyhody rtiznych

metod senzorl jsou uvedeny v tabulce 1.1.

Detekéni Senzory

! I

Detekce jinych latek Detekce Vybuiné Latky
Almsticky senzor Stopova detelee vibuinin
Zem-pronikajici radar BIO senzory
Infracervené opticé X-ray Backscatter Techniques
Deatektor Kowu
Badiometr

Obrézek 2.5: Rozdéleni detekce podle detekované latky

Metody pro nase vyuziti se budou soustfedit nejvice na detekci kovovych casti a
elektroniky, kviili ptidané komplexité chemické detekce vybusnych latek. Dalsi variantou
je organickd detekce pomoci cvicen¢ho zvifete. Citlivost zvifete pro detekci min je
mnohem vy$$i nez u ¢lovékem vyrobeného senzoru. Specialné cvicené krysy nebo psi
jsou pouzivany k detekci vybusnin u mnohych organizacich. Vétsina téchto zvirat dokaze
pracovat se vétSinou typu terénu s minimalnim omezenimi, nevyhodou je ale ¢asové
omezeni z dtvodu biologickych limitaci. Velka ¢ast z téchto organickych feseni neni
schopna pracovat po dlouhou dobu efektivné z divodu kvality jejich vycviku a organické
povaze. Po nékolika hodinach mohou byt demoralizované z monotonni prace. Uinnost
detekce min zvifaty zavisi na jejich vycviku a prostiedi, kde pracuji. Kazdopadné tato
varianta mize byt pro vétSinu postizenych zemi a organizaci méné i vice nakladna
varianta. Bude zalezet na komparativni cen¢ komercnich dronti a potiebné elektroniky
oproti vycvi¢enym zvifatim. Zna¢nou nevyhodou je moznost zranéni a vydrz zvifete, tato
moralni limitace omezi frekvenci a vyuziti systému.[10] Proto navrhované zafizeni bude
pro detekci cilovych objektt vyuzivat elektronické feSeni pro detekci jinych latek mimo

vybus$niny.
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Tabulka 1.1

Porovnani mezi ruznymi elektronickymi senzory

Druh Senzoru Sily Limitace
Akustické Senzory | Dalkové Snimani, Nizky pocet | Detekce  protitankovych
faleSnych pozitiv, Detekce min | min,  Detekce Vv husté

Zem-pronikayjici

radar

Infradervené

optické

Detektor kovu

Radiometr

bez kovovych soucastek
Detekce min bez kovovych
soucastek, Nizké energetické
pozadavky, Informace o hloubce
hledaného objektu

Pasivni sken rozsahle oblasti,

jednoduchost implementace,
detekce min bez kovovych
soucastek
Velice robustni a testovane
technologie
Vhodné pro detekci min

umisténych na povrchu s nizkym

porostem

zarostené oblasti

Rozliseni zalezi od
hloubky  penetrace do
substratu

NemoZnost  pozorovani

jednotlivych  min, velké

Sance faleSnych pozitiv
Detekuje jen miny
s kovovymi souc¢astkami.

Neschopnost  detekovat
hluboko

zemskym povrchem

miny pod

Nejvhodnéjsi metodou pro detekcei latek jinych od vybusnin by byl akusticky senzor
pro detekci dutin vytvofenych minou, najmé kvili minimalnimu vplyvu na okoli, nizké
Sanci detekce a uz zminénych vyhod s porovnatelné malo limitacemi. Jendou zna¢nou
limitaci bude ale vyssi cena a komplexnost tohoto provedeni. Proto navrhovany projekt
bude aplikovat vyuziti Radiometru nebo detektoru kovu pro detekci hledanych objektu.
Nevyhody pronikavosti provedeni byly brany do Uvahy a bylo uvazeno, Ze jde o
akceptovatelnou stratu schopnosti oproti pozadované nekomplexnosti a materialove

dostupnosti zatizeni.[11]

2.3.4 Pohonné systémy

Nejcastéjsi feSeni pro hnaci jednotky pozemnich dronii je motor na elektricky pohon,

jinak elektromotor. Elektromotory roztaceji kola nebo pasy systému pomoci elektrické
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energie z akumulatort. Existuje vice typt elektromotort, ale nejcastéjsi typ vyuzivany
pro aplikace v autonomnich systémech jako navrhovany systém je stejnosmérny
bezkartacovy elektromotor (obecné znacen jako BLDC). Tyto typy motorii maji
kartacové komutatory nahrazené nehybnym jadrem, znamym jako stator, kolem kterého
jsou navinuty civky. Na rotoru jsou umistény permanentni magnety. Komutace probiha
pomoci regulatord na bazi PWM (Pulzné Sitkové modulace). Kontrola procesu je
provedena skrz fidici jednotku, kterd posila signal do regulatoru. Regulator néasledné
zesiluje signal a ovlada motor skrz postupné piepousténi proudu do jednotlivych fazi, tim
vytvaii magnetické pole ve vinutych civkach, které nasledné generuji magnetické pole,

které zpusobuje otaceni rotoru s permanentnimi magnety.[12]

2.3.5 Regulatory otacek motoru

Regulatory motort, Casto oznaceny jako ESC (Electric Speed Controller), slouzi pro
kontrolu plynulé zmény ota¢ek BLDC motor pomoci signalu pulzné Sitkové modulace
(PWM — Pulse Width Modulation). Tyto elektronicka zatizeni jsou propojena s fidici
jednotnou, ktera vysila kontrolni signaly. Funguji na principu stfidace, coZ je typ ménice
na preménu stejnosmérné¢ho proudu na sttidavy. Trifazovy regulator je potifebny pro
funkci s motory typu BLDC, potiebna pro zménu frekvenci otacek vystupniho stiidavého
napéti. Regulatory dokédzou fidit jed jeden motor samostatnég, proto tfeba podotknout, Ze
pfi konfiguraci se ¢tyfmi motory bude tieba Ctyfi reguldtory. Pfi vybéru regulatoru je
dilezité zkontrolovat dva parametry:

1. Spi¢kovy proud — Maximalni proud, ktery zvladne regulator za béznych
podminek vést. Udavan v ampérech. Pro bezpecny provoz zatfizeni je doporucena
rezerva kolem 10%-

2. Rozptyl napajeciho napéti —Udava, v jakych mezi se muze pohybovat napéti
napajeciho akumulatoru systému.

Regulatory jsou Casto integrovany jako soucast jedné kompletni kontrolni desky plosnych
spojii. Vyhodou tohoto provedeni je kompaktnost a uSetieni vahy pfi jednotné aplikaci.
Na druhou stanu, velkou nevyhodou je Sance poskozeni celé desky pfi ptipadné poruse
zafizeni. V této eventualit€ bude tieba nahradit celou kontrolni desku, zatim co
v samostatném provedeni sta¢i nahradit jen postizeny regulator. Z této stranky je

ekonomictejsi samostatné provedeni nad jednotnym.[13]

20



2.3.6 Napajeni systémi
Akumulator je zdroj elektrické energie, ktery je charakteristicky tim, Ze se da opakované
nabijet. Castym akumulaénim prvkem pro pozemni drony jsou ¢lanky sestavené z vicero
konzumnich Li-lon baterii s napétim 12V. Takovyto akumulator je velice materialné
nenaro¢ny a funkc¢ni.[8]

Komeréni stavba akumulaéniho prvku také piinasi flexibilitu pro modifikaci systému
podle potieb v poli nebo profilu mise ze strany operatora. Taktéz eliminuje potiebu
nabijeni pomoci moznosti jednoduché a levné vymény ¢Elanku za novy a naslednou

recyklaci nebo nabyti pouzitého ¢lanku.

2.3.7 Systém pro vyménu dat

Pro plnou automatizaci systému bude potfebna moznost vymény dat mezi operatorem a
systémem, pro realizaci této komunikace miiZzeme zavést vice feSeni, prvnim feSenim by
bylo pfidani desky modulu vysila¢e Bluetooth do systému pro posilani dat v redlnem
Case[8], nebo vyuziti pevného portu na tidici desce. Nevyhodou pevného pfipojeni je
omezeni opera¢ni vzdalenosti délkou kabelu nebo ztrata moznosti komunikace v redlnem

case.

HCO5 Bluetooth Transceiver Module

GND

000000

VCC

Obrézek 2.6: Deska modulu vysila¢e Bluetooth HC-05.[8]

2.3.8 Systém pro detekci prekazek

Pfi operaci systému v poli, demonstrator mtize dojit k necekané situaci a to k obstrukci
pfipravené trajektorie necekanou piekazkou. Tuto eventualitu je potifebné brat do tivahy
pii implementaci demonstratoru. Problematika miize byt feSena vice zpilsoby,
nejpouzivanéj$im fesenim pro podobné druhy systému je pomoci infracervené detekce

objektu, ultrazvukové detekce nebo standartni optické detekce pomoci digitalnich kamer.
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Pro potieby vyvijeného projektu bude nejvhodnéjsi ultrazvukovy senzor vzdalenosti
ktery bude detekovat obstrukci pfi definované vzdalenosti a podle potieby vykona

vyhybny manévr.

Obrézek 2.7:Ultrazvukovy senzor HC-SRO4.[14]

Ultrazvukové senzory pouzivaji zvukove signaly k uréeni vzdalenosti mezi senzorem a
nejblizsim objektem v jeho cesté. Ultrazvukové senzory jsou v podstaté zvukové senzory,
ale pracuji na frekvenci vyssi neZ lidsky sluch. Senzor vysild zvukovou vilnu o urcité
frekvenci a pak naslouchd té konkrétni zvukové ving, kterd se odrazi od blokujiciho
pfedmétu a vrati se zpét na senzor. Senzor dale sleduje ¢as mezi vyslanim zvukové viny
a navratem zvukové viny. Pokud je zndmo jak rychle se vina pohybuje a jak dlouho

zustava ve pohybu , je mozné zjistit vzdalenost, kterou vina procestovala.[14]

Sensor Object
Sound wave

'—ﬂ——

Sound wave bouncing off object

Obrazek 2.8:Funkce ultrazvukového senzoru.[14]
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2.4 Simulace v prostiredi MATLAB

MATLAB je vysoce vykonny programovaci jazyk pro technické vypocty a vizualizaci
dat. Integruje vypocty a zprosttedkuje vizualizaci a programovani ve snadno pouzitelném
prostfedi, kde jsou problémy a feSeni vyjadieny ve zndme matematické notaci. Mezi
typické pouziti patii:

e Matematika a pocitani

e Vyvoj algoritmt

e Modelovani, simulace a prototypovani

e Analyza dat, prizkum a vizualizace

e Veédecka a technicka grafika

e Vyvoj aplikaci véetné tvorby grafického uzivatelského rozhrani

MATLAB je interaktivni systém, jehoz zdkladnim datovym prvkem je pole, které
nevyzaduje dimenzovani. To uzivatelim umoznuje vyfeSit mnoho technickych
vypocetnich problémi, zejména ty s maticovymi a vektorovymi formulacemi, za zlomek
Casu, ktery by zabralo napsani programu ve skalarnim neinteraktivnim jazyce, jako je C
nebo Python. Nazev MATLAB ,,znamena maticova laboratoi*. MATLAB byl ptivodné
vyvijen, aby poskytoval snadny pfistup k maticovému softwaru vyvinutému v projektech
LINPACK a EISPACK pro Fortran, které spole¢né piedstavuji nejefektivnéjsi software
pro maticové vypocty. MATLAB se vyvijel v pribéhu let za pfispéni mnoha uZivateli-
V univerzitnim prostfedi je standartnim vyukovym nastrojem pro Uvodni a pokrocilé
kurzy matematiky, inZenyrstvi a pfirodnich véd. V primyslu a vyvoji je MATLAB
nastrojem pro vysoce produktivni vyzkum, vyvoj, prototypovani a analyzu.[15]

MATLAB obsahuje fadu aplikacné specifickych feSeni nazyvanych ,,toolboxy*. Jsou
to nastroje, které maji velkou podstatu pro vétSinu uZivateli MATLABu, umoziuji
uzivatelim se naucit pouZivat specializované technologie. Toolboxy jsou komplexni
MATLABu o feSeni konkrétnich tfid problému. Oblasti, ve kterych jsou sady nastroju
dostupné zahrnuji zpracovani signald, fidici systémy, neuronové sité, simulace a mnoho

dalgich.[16]
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2.4.1 Modelovani, simulace a prototypovani

Platformy na prototypovani jsou mnoh¢ a kazda mas ve urcité jazykové vlastnost. Pro
realizaci simulaci byla vybrana platforma MATLAB. Zna¢nou vyhodou rozhrani
MATLAB je vybrousené a Casem otestované IDE (Vyvojové prostiedi se snadnou
upravou, ladénim skriptd a velmi citlivym rozhranim pro vykreslovani dat. Tato
jednoduchost ma i své limitace. Pokud jde o komplexni program, IDE MATLABU neni
vhodné pro realizaci (napf. nedostatek standartnich funkci editoru kodu, jako jsou
multikursory atd.). V MATLABU jde nejcastéji o prototypovani konceptt, které pak

budou realizovany v komplexnéj$im jazyku jako Julia, C nebo Fortran.

2.4.2 Vyvoj aplikace a GUI

Grafické uzivatelské rozhrani(GUI) je obrazkové rozhrani, které umoziuje uzivateli
pouzivat aplikaci bez porozuméni algoritmu. Toho je dosazeno poskytnutim intuitivniho
ovladani. Ovladaci prvky jsou tlacitka, na ktera uZivatel klikne, aby ziskal ur¢eny vystup.
GUI je program fizeny udéalostmi. Ziskava vstup a pouziva funkce zpétného volani ke
spusténi programu a poskytnuti vysledki. MATLAB generuje kod pro GUI pomoci
rozhrani App designer. Diky tomu je idealnim nastrojem p#i navrhovani GUI pro

inzenyrské aplikace.[16]

Obrazek 2.9: Rozhrani App Designer
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2.5 Model chovani demonstraénich systémi

Pozadovany systém v pozemnim provedeni bude muset byt schopen navigace
komplexnim prostiedim, rozliSovani zmén ve vodivosti okoli a pii dostatetné zméné
reagovat na podnét a oznacit misto, kde k dané zmén¢ doslo. Pro realizaci této funkce je
nutné vytvoreni algoritmi chovani systému a metod pro dosazeni co nejvyssi efektivity
systému. Systém bude muset byt schopny navigovat své okoli, orientovat se ve
variabilnim prostfedi pro spravnou lokalizaci a oznaceni hrozeb ve porovnani se svou
pozici. Systém bude testovan s nékolika metodami pohybu skrz vyznacenou oblast pro
vytvoreni dostatecné bezpecného koridoru pro bezpecny pohyb operatora.

Systém bude nesledovat operatorem vybranou drahu pies terén oznaceny na prizkum,
ktery bude rozdéleny na vybrany pocet bunék, na kazdé buiice se systém zastavi a
prozkouma ji pro existenci potencidlni hrozby pomoci vstavénych instrumentd, je-li v
dané bunce dojde k naméfeni definovanych hodnot ukazujicich na mozny vyskyt
hledanych objektt, dron ozna¢i tuto buniku pro operatora a pokracuje dal v prizkumu
podle vybrané trasy. Operator pak mtze porovnat rozdélenou plochu s realitou a hrozbam
se bud’ vyhnout, nebo je eliminovat. Prizkum pole bun¢k bude mozné implementovat
riznymi zptsoby, coz je ukolem simula¢niho testovani. Najit nejvhodnéjsi algoritmus pro
implementaci. Pro navrhovanych systém byly vybrany tii typy trajektorie:

e Pohyb po draze ve tvaru spiraly
e Pohyb po draze podle sloupcti

e Pohyb po definované draze

2.5.1 Pohyb po draze ve tvaru spiraly

Pii prvni variante systém nejprve prozkouma okraje vyhrazené zony a pak prechdzi do
stiedu po spiralové trajektorii. Pohyb za¢ina smérem vypied” dokut se nedostane ke okraji
vyznaceného pole nebo ke uz prozkoumané burice, kde se oto¢i o devadesat stupiii az
dokut se nedostane do stiedu zkoumaného pole. Tato trasa je pomérné nevyhodna
z davodu vysokého poctu zmén sméru a kone¢né pozici dronu v stiede pole, kterad

zkomplikuje jeho navrat ke operatorovi. Vizualizace na obrazku 2.13.
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Obrézek 2.10: Trasa pohybu systému podle spiraly v poli bunék.

2.5.2 Sloupcovy prizkum

Sytém pifechazi zonu po sloupcich, na konci kazdého z nich se ota¢i o devadesat stupni
a prechazi na vedlejsi sloupec. Hlavni vyhodou tohoto typu trasy je jednoduchost a
cyklicky princip algoritmu, co mé za nasledek jednoduchou implementaci a modifikaci.
Pohyb ma niz§i pocet zmén smért oproti trajektorii ve spirale. Podle rozvrzeni plochy na
buniky miize systém skondit na strang, na které byl vypustén co zjednodusi jeho névrat
k operéatorovi. To se docili pomoci vyuziti parného poctu sloupct Jednotlivé vizualizace
na obrézcich 2.14 a 2.15.

1 2 3 4 5 1 2 3 4
E E
D D
c C
B B
A A

Obrazek 2.11: Trasy pohybu systému podle sloupct v poli bunék.
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2.5.3 Kopirovani definované trasy

Trasa je definovéana operatorem podle individualnich potfeb pro danou situaci. Na rozdil
od ptedeslych variant, systém neprojde vSechny buriky, ale jen ty které definuje operétor.
Hlavni vyhodou je rychlost a efektivita tohoto provedeni. Systém projde jen mista, kterd
jsou definovana pro vytvoieni bezpeéné cesty z bodu A do bodu B. Nevyhodou je
moznost zanechani nenalezené munice v neproc¢isténych burikach, co vytvaii Sanci Urazu

pfi nasledujicich prijezdech. Reprezentace mozné trajektorie na obrazku 2.16.

A

Obrézek 2.12: Trasa pohybu systému podle definované trasy.
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3. PRAKTICKA CAST

3.1 Analyza problému

Pozemni mina je vybusna naloz pohibena tésné pod nebo na povrchu zemé. Vyuziva se
pii vojenskych operacich proti péchotnim jednotkam a vozidlum. Jejich takticky vyznam
je zpomalit nebo branit postupujicimu nepfiteli. To se déje zpusobenim téZkych zranéni
spiSe nez zpusobenim fatdlni ztrat. NaSlapné miny se mohou liSit podle jejich cile na
naslapné miny a protitankové miny. Protitankové miny nejsou obvykle spustény lidmi,
maji mnohem vétsi detonacni prah nez naslapné miny, nebo systémy pro detekci vozidel.
Tyto zafizeni jsou i hadale problémem pro vice nez 78 zemi, proto poptavka pro mobilni
autonomni roboty pouzivané k detekci téchto hrozeb a jejich eliminaci roste. Ackoli jsou
automatické systémy méné nachylné k chybam, neovlivnény strachem ze smrti nebo
jinymi podminkami prostiedi a jsou mnohem piesné&jsi nez organicky Zenisté, trpi horSimi
pohybovymi systémy v nerovném terénu a omezenou flexibilitou v neo¢ekavanych
situacich.

Obecné feceno, neexistuje zadné omezeni, kde naslapné miny nelze polozit v ¢ase
valky. Proto pti navrhu demonstratoru systému pro detekci téchto hrozeb bude nutné
splnit n¢kolik dil¢ich ukoll zabyvajici se jednotlivymi ¢astmi tak, aby systém splioval
sviyj ucel v dostacujici mite:

1. Navrh konceptu systému — Systém musi splnit pozadované parametry a
kapacity. Musi umét autonomné prochazet vyznacenou plochu, najit hrozby a pak
je oznacit.

2. Navrhnout model chovani a funkce naseho systému — VVymyslet algoritmy a
postupu chovani, které systém bude nasledovat aby dosahl optimalni funkce podle
pozadavkd.

3. Vytvorit simulovany model chovani naseho systému v prostfedi MATLAB
pomoci GUI — Pomoci rozhrani MATLAB vytvotit simulované instance na$eho
systému ve ndhodné vygenerovaném prostiedi a situacich, kde bude muset nas

model chovani poukazat svou funkci a efektivitu.
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4. Dodat ovéfeni konceptu skrz vysledky simulaci, které budou zakladem
tvorby chovéni koncového prototypu — Zkompilovat vysledky simulaci,

analyzovat jejich prub¢h a aplikovat je na feSeni pro funkcni prototyp.

3.2 Cil prace

Cilem préace je navrhnout demonstrator systému pro detekci min a improvizovanych
vybusnych zatfizeni. Dil¢imi ukoly jsou pfiprava teoretickych podkladl pro tvorbu
systému, navrh modelu chovani systému, simulovat zptsoby chovani readlného systému
v prostitedi MATLAB, zkompilovat vysledky riznych scenarii a vyhodnotit je. Na
zaklade téchto vysledkl a podnéti pak vytvotit redlny prototyp ze stavebnice a vyhodnotit
schopnosti vybranych metod v kontrolovaném prostredi. Nejdulezitéjsi ¢asti bude tvorba
riznych druht algoritmt chovani systému a vyhodnoceni efektivity zvolenych algoritmi
pro funkci systému oproti teoretickym piedpokladim zalozenych na teorii a vysledkid
simulaci. Posledni ¢asti bude vyhodnoceni nejefektivnéjsich a nejméné efektivnich
algoritmu pro funkci systému, které jsou nasledné aplikovany v experimentalnim
demonstratoru sestaveném z specifikovanych c¢asti, testovani aplikovanych algoritmt
Vv kontrolovaném prostiedi a vyhodnoceni jejich efektivity v porovnani s simulovanym
feSenim. Zavére¢nou ¢asti bude celkové vyhodnoceni konceptu jako demonstratoru

navrhovaného systému.

29



3.3 Modelovani chovani demonstratoru v digitalnim prostiedi
a analyza testovanych metodik

Pfi navrhu simulaci je nutné nejprve ptipravit vizualni reprezentaci funkce programu pro
jednodusi implementaci. Pro tento ucel byl zvolen systém vizualni reprezentace
»flowchart™ jinak zndmi jako vyvojovy diagram. Na nasledujicich diagramech budou
znazornény zakladni principy chovani simulovaného demonstratoru systému pro

jednotlivé zvolené metodiky.

3.3.1 Pohyb po draze ve tvaru spiraly

Princip chovani simulovaného dronu v prvni variante je velice jednoduchy spocivajic na
cyklickém chovani. Dron za¢ne na poli sestaveném z piedem definovaného poctu bunék.
Prvnim ukolem operatora bude zadat ptikaz ke aktivaci systému. Pro predcasnou
deaktivaci systému operatorem pomoci GUI vyuzivame tlacitko v, pfidélenim logické
nuly do proménné ,,ex*“. Po spravné detekci pracovniho stavu dron provede kontrolu pole,
pokud ptijde o pole na kterém uz dron byl nebo se nachdzi mimo vyznacené zony operace
se dron oto¢i o 90 stupiiti a provede kontrolu na alternativni butice. Podle vysledku bude
buika oznacena jako ,,¢istd — CLEAR* bilim ¢tvercem, nebo ,,mina — MINE® ¢ervenym
kruhem. Po oznaceni buiiky dojde ke kontrole ostatnich bunék, pokud jsou jesté n&jaké
buiiky bez onaceni cyklus se opakuje, dokud dron nenarazi na oznac¢ené buniky co znaci

konec simulace. Vizualizace na obrazku 4.1.
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Boot up/Activation
Cheice of mina quantity
mm =1

eyvela not finiched cyele finished

Drone moves
forward 1 cell Display Message

H

Obrézek 3.1: Vyvojovy diagram pohybu systému podle spirély v poli bunék.

3.3.2 Sloupcovy prizkum

Lehce modifikovany algoritmus prvniho algoritmu je vyuzit v druhé variante. Na rozdil
od prvni varianty, tato varianta bude jednodussi z dusledku uspornéjsiho principu této
varianty. Dron se pohybuje smérem nahoru dokud nenarazi na okraj skenované plochy,
jakmile dorazi na okraj, dron se oto¢i o devadesat stupnti, pohne se na buiiku po své
pravici a oto¢i se o dalSich devadesat stupiiti. Pak se cyklus opakuje az do momentu dokud
dron dorazi na specifikovany kone¢ny bod. Pomoci parného a neparného poctu sloupcti

mize operator ovlivnit koncovou pozici systému.
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Boot up/Activation
Cheice of mine quantity
mm =1

End not pomt reached Exd point reached

Obrézek 3.2: Vyvojovy diagram pohybu systému po sloupcich.

3.3.3 Kopirovani definované trasy

V posledni navrhované variante ma operator nejvétsi kontrolu nad pohybem systému a
simulace obsahuje novy prvek GUI. Pomoci GUI operator definuje trajektorii systému ve
simulovaném prostfedi pomoci zvoleni vybrané trajektorie, které se nabizeji pro
pruzkum. Po aktivaci algoritmu dron vyhledava nejbliz§i vybranou buiiku, kterd jesté
nebyla prozkoumana, pfechazi na ni, provadi prizkum po vybrané trase, cyklus opakuje

dokut neprozkouma vSechny definované buiky.

32



Boot up/Activation
Choice of route type
mm =1

End not pomt reached Exd point reached

Obrézek 3.3: Vyvojovy diagram pohybu systému po definované

trajektorie v poli bunék.

3.3.4 Architektura GUI

Posledni ¢asti navrhované aplikace pro simulaci chovani systému je vytvoieni grafického
uzivatelského rozhrani pro ovladani a interpretaci dat simulaci. Rozhrani bude tvoteno
nekolika samostatnymi soubory, které na sebe navzajem volaji co usnadni operatorovi
kontrolu nad aplikaci, tim Ze vSechny funkce budou navzajem propojeny z jednoho

hlavniho panelu. Architektura navrhovaného GUI na diagramu 4.4.
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Sim_Menu.miapp

Simulation 1 ‘Simulation 2

Sim_1_GUILmlapp Simulation 3 Sim_2_GULmiapp

Sim_1.m

Sim_1_1.m Sim_2m

Obrazek 3.4: Diagram architektury GUI aplikace

1mine

Sim_2_1.m

Sim_1_2m Sim_2_2m
Ava

Sim_3_6GULmlapp

typel type 2 type3

Sim_3.m 8im_3_3m

Sim_3_2m

3.3.5 Pohyb po dréze ve tvaru spiraly
Simulace vyuziva funkci plot jazyku MATLAB. Pomoci této funkce je vytvoieno

rozhrani na kterém se nas systém pohybuje. Oznacuje zkoumané bloky a vizualizuje data

pro uZivatele. Simulovany dron za¢ina na koordinatach 2,1. Znazornéno na obrazku 4.4.

Obrézek 3.5: Pocateéni stav simulace 1
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Podle piipravené trajektorie je dan simulovanému systému smeér, ktery nasleduje, po
dosazeni zmény orientace podle planu simulace. Dron zméni sviij smér a pokracuje podle
definovane drahy ,,if cyklem. Pfi stfetu s generovanou minou se na polohu polozi znac¢ka
ktera byla schovana mimo pole. V této variante simulace kon¢i dotekem dronu oznacené

plochy co signalizuje konec operace. Prib¢h na obrazcich 4.5 a 4.6.

Obréazek 3.7: Koneéni stav simulace 1
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3.3.6 Sloupcovy prizkum

Princip druh¢ simulace je téméf identicky ke principu simulace prvni. Vyuziva stejnych
funkci plot a zdrojovy kod velice podobny. Zménou je, ale spravni dronu. V druhé
simulaci dron ptechézi pole po sloupcich, kde se otoci nejprve o devadesat stupiii a pak

dalSich devadesat na nasledujici burice.

Obrazek 3.8: Pocateéni stav simulace 2

Koncova podminka se také li§i od podminky prvni simulace, jelikoZ dron nikdy nenarazi
na oznacenou buriku tak se podminkou stava pfedem-vybrany koneéni bod. V piipade

této simulace §lo o bunku s koordinaty 6,6.

Obrézek 3.9: Stiedovy stav simulace 2
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Y

End of Sweep

Obréazek 3.10: Koneéni stav simulace 2

3.3.7 Kopirovani definované trasy

Principem posledni simulace je pohyb dronu po pfedem-definované trase, tato trasa je
definovana podle stejnych principt jako u predeslych typd simulaci, podle zmén sméru
smilovaného zatizeni. Tento pfistup ma vyhodu nejkratSiho casu pribéhu a nejmensiho
poctu zmén smért simulovaného dronu. Nevyhodou ale je ztrata plného prizkumu pole.
Tento model vytvoii bezpecnou cestu skrz pole, ale statisticky nenajde vSechny miny ve
veétSing simulaci. Aplikace mé tfi variace trasy pro simulovani. Stejné jako u simulace
typu dva se méni koncova podminka na moment, kdy se dron dostane do definované

koncové pozice.
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Obrézek 3.11: Poc¢ate¢ni stav simulace 3 typu 1

Efektivita simulace zavisi na vybrané trajektorii, ale pfi pfevazujici vétSin€ permutaci
trajektorie jde o nejefektivnéjsi variantu.

Obrézek 3.12: Stiedovy stav simulace 3 typu 1
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Y —

End of Sweep

Obrézek 3.13: Koneéni stav simulace 3 typu 1

Dizajn GUI byl realizovadn skrz rozhrani App designer. Hlavni panel tvoii ctyfi
multifunkéni tlacitka s textovym polem. Prvni tfi slouzi na zvoleni vybraného
simula¢niho souboru a posledni slouzi na uzavieni aplikace pomoci piikazu ,,closereq.

Hlavni panel zobrazeny na obrazku 4.14.

Simulation Menu

‘ Simulation 1 ‘

‘ Simulation 2 ‘

‘ Simulation 3 ‘

‘ Exut

Obrazek 3.14: Hlavni panel GUI

Po vybéru pozadované simulace operator stiskne pozadované tlacitko, které uzavie
hlavni panel a otevie panel pro modifikaci pozadované simulace. Pti simulacich typl
jedna a dva muize uzivatel zménit pocet min mezi jednou, dvéma a ttemi. Pii tietim typu
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ménni typy tras. Tato zména je zprostfedkovand roletovym menu s tfemi moznostmi.
Okno simulace se otevira tladitkem ,,run‘.

Simulation 3

Controls

Route Type |L v |

.....
|||||

Menu | | Reset

Obrazek 3.15: Ovladaci panel simulace

Kazdy ovladaci panel simulace obsahuje grafické zndzornéni simulované trasy. Kromé
tlacitka run panel obsahuje dalsi dvé multifunkéni tlacitka s textovym polem a to tlacitka
»menu“ a ,reset”. Tlac¢itko ,,menu‘ uzavie vybrany kontrolni panel a vrati uzivatele na
instanci hlavniho panelu. Tlacitko ,reset” manudlné vymaze probihajici simulaci a
ptipravi aplikaci pro dal$i pouZiti.

3.3.8 Vysledky simulaci

Analyza vysledkt podle vybranych kritérii efektivity simulaci vyvodila nékolik zavérn,
které v této Casti piehodnotime. Tyto zavéry jsou:
¢ Rychlost Metody: Toto kritérium se zamétfuje na rychlost vybrané metody.
Mg¢éfeni ukazala, Zze nejrychlejsi metodou je pohyb podle definované drahy.
Komplexita trajektorie pak udava délku simulace. VVybrané trajektorie pro tuto
metodu byly prumérné o deset sekund krat$i neZz ostatni moznosti, kterym cely
prazkum trval kolem osmnacti sekund.

o Efektivita Metody: Pfi testovani tohoto kritéria jsme dbaly na nékolik vlastnosti:

bezpecnost, rychlost a modifikovatelnost. Nejefektivnéjsi se projevila metoda
sloupcového prizkumu. Z ohledu bezpec¢nosti vzdy prizkum nasel v§echny miny,
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na rozdil od predem-definované trajektorie. Rychlostn¢ byly simulace obycejné o
sekundu rychlejsi nez spirdlové trajektorie. Metoda byla jednoduse
modifikovatelnd pomoci sloupcové architektury, zménou poctu sloupcti muze
operator jednoduse zménit velkost zkoumané plochy a finalni polohu systému na
koncové poloze operace.

Praktické aplikace Metody: Poslednim kritériem je aplikace metody v redlnem
prostiedi. Z divodu nerovného terénu, strate jednotek explodujicim minam,
Casové tisni a materialnim limitacim nejvhodnéjsi metodou bude pohyb po
definovane trase. Docili se tim vytvofeni bezpe¢ného koridoru pro operatora za
co nejnizsi ¢as a s co nejnizsi Sanci selhani systému.

Neohybnost pri prekazkach: Znaénym nedostatkem simulac¢nich profili je
neschopnost vyhnuti ptekdzek, které by se mohli vyskytnou v cesté
demonstratoru, toto feSeni bude aplikovano v kone¢ném dizajnu demonstratoru.
Realizace bude spocivat v implementaci senzoru pro nalezeni piekazky a
naslednému vykonu pfipraveného algoritmu pro vyhnuti se ptekazce.
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4. NAVRH PROTOTYPU

Pro jednoduchost dizajnu byla vybrana platforma typu stavebnice, ktera je znac¢né
vyhodnéjsi na implementaci nez fabrikovana platforma a dodava dostacujici schopnost

modifikace podle potieb uzivatele.

4.1 Vybér nosné platformy a kontrolnich prvku
Pro nosnou platformu byla zvolena permutace dizajnu vozitka Elegoo. Jde o versatilni a

jednoduse modifikovatelnou platformu na zaklade vybrané desky architektury Arduino
UNO.

Obrézek 4.1: Vozidlo znacky Elegoo[7]

4.1.1 Vyvojova deska Arduino UNO
Testy byly provedeny pomoci vyvojoveé desky Arduino UNO, ktera slouzi jako kontrolni
jednotka demonstratoru. Byla vybrana z dtiivodu dostupnosti a jednoduchosti modifikace
a implementace, spolu s rozsahlou kompatibilitou s ostatnimi komponenty.[17]
Specifikace:

e Typ Cipu: ATmega328

e Frekvence: 16 MHz

e Pamét: 32 KB, 0,5 KB rezervovano pro bootloader

e SRAM: 2 kB, EEPROM: 1 kB

e 14 digitalnich vstupt/vystupt a 6 analogovy vstupt
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Obrézek 4.2: Arduino UNO pinout.[17]

4.1.2 Vyvojové deska Arduino NANO
Test s ovladanim dalkovym ovlada¢em byly provedeny pomoci vyvojové desky Arduino
NANO, ktera slouzi jako kontrolni jednotka detektoru kovt. Byla vybréna z divodu
limitace kompatibilnosti ovladani s zvolenym systémem detekce kovii.[18]
Specifikace:

e Typ Cipu: ATmega328

e Frekvence: 16 MHz

e Pamét: 32 KB, 0,5 KB rezervovano pro bootloader

e SRAM: 2 kB, EEPROM: 1 kB

e 14 digitalnich vstupti/vystupt a 8 analogovy vstupti

4.1.3 Arduino Sensor Shield v5

Tento senzorovy §tit je deska, kterd umoziuje pfipojit fadu senzorii a externich zatizeni
ke kontrolni desce Arduino pomoci jednodu$e pfipojitelnych propojovacich kabeld,
umoziuje funkci a propojeni vice druhtli senzort pro operaci demonstratoru. Nejnovejsi
Arduino senzor Shield V5.0 si obsahuje mnohé vyhody oproti ptedeslé verzi Arduino
Sensor V4.0, jako jsou: laminace, 12C rozhrani, 32 fidici rozhrani pro fizeni, komunikacni
rozhrani modulu Bluetooth, modul karty SD pro komunika¢ni rozhrani, komunikacni

rozhrani radiofrekvenéniho modulu APC220, ultrazvukovy senzor RB URF vl.1
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rozhrani, sériové rozhrani LCD 12864 a paralelni rozhrani, které¢ umoziuje snadné pouziti

pro rozsifeni.[19]

Specifikace:
e Rozsifuje UNO o dalsi analogové/digitalni vétveni
e Servo linka

e |2C rozhrani

e Prostor pro: moduly bluetooth, SD karty, APC220 radiovou

ultrazvukovy senzor

12864 LCD
Serial Interface

APC220
Module

= = [eceeoe]!
B2 A%

o 1

a0
R
8 7654 0

\\(‘ PAREFGND1I312 11108
Arduino Sensor Shield v, Ofw] 4]

[¢eeses]*
2982032

Analog 10 Ports AO-AS

RESET *[G[NIM[N[u[R]] axvc-

Slolelelelale]] scmmeg

g ngsuemum 012348 5
11C Port 0808
D+ele @ o o[u] URFO1+E[G® @] <&z

Ul'trasonic
Intorface

Bluetooth
Interface

Power LED SD Card Interface
+

Power £
Arduino Sensor Shield v5.0 Functional Diagram

Obrazek 4.3: Pin out Arduino Sensor Shield v5[20]

4.1.4 Regulator Motori LN298N

frekvenci,

Modul muze ovladat jeden dvoufazovy krokovy motor, jeden ¢tyifazovy krokovy motor

nebo vice DC motord, zalezi také na tom, jaky proud potifebuji motory na fungovani.

Modul obsahuje také ochrannou diodu a kondenzatory pro lepsi stabilitu a spolehlivost.

Je idealni pro aplikace v robotice. L298N dokéaZe ménit rychlost motort pomoci PWM

(Pulse Width Modulation) dokaze taky zajistit zpétny chod motori.[21]
Specifikace:

e Cip: L298N

e Logické napéti: 5V

e Hnaci napéti: 5V — 35V

e Logicky proud: 0 mA-36 mA
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e Hnaci proud: 2A(MAX pro jeden bridge)
e Maximalni vykon: 20W
e Rozméry: 55mm x 60mm x 30mm

e Vaha: 269

4.2 Vybér detekcnich prvki

4.2.1 Ultrazvukovy senzor HC-SRO4

Pro testovani byl vyuzil ultrazvukovy senzor HC-SRO4. Tento senzor ma dva snimace
na jedné deska plosnych spoju se vzajemnou vzdalenosti 2 cm. Kazdy snimac je schopny
vysilat zaznamenavat zvukové signaly. Umisténi obou senzort do jednoho modulu
zjednoduSuje testovani, ale nizk4d vzdalenost mezi snimaci vyrazné sniZuje piesnost
meéfeni vzdalenosti referenéniho bodu od senzoru. Z tohoto divodu by pro praktické
vyuziti systému bylo vhodné pouziti ultrazvukového senzoru. HC-SR04 Ize aktivovat k
vyslani ultrazvukového signalu nastavenim TRIG na hodnotu HIGH. Jakmile je signél
odeslan, pin ECHO automaticky piejde na HIGH. Tento pin zGstane HIGH, dokud signal
znovu nezaséhne senzor. Timto je mozné vypocitat vzdalenost k objektu sledovanim
toho, jak dlouho zfistava pin ECHO HIGH. Cas, ktery ECHO zistava HIGH je doba,

kterou zvukova vina stravi v pohybu.

Obrazek 4.4: Ultrazvukovy senzor HC-SRO4.[14]
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Pro interpretaci pfepoétu ¢asu do vzdalenosti, je potiebné piepocitat ¢as ozvény pomoci
rychlosti zvuku.[14] Pouzito s knihovnou SR04.h.[22]
Parametry:

e Napéjeni: +5V DC

e Pracovni proud: 15mA

e Efektivni thel: <15°

e Dosah: 2400 cm

e Rozliseni: 0,3 cm

o  Uhel méfeni: 30°

e Spoustéci vstup Sitka pulzu: 10uS

e Rozmér: 45 mm x 20 mm x 15 mm

e Hmotnost: cca. 10 g

4.2.2 Modul pro sledovani ¢ar KY-033

Pii poc¢ate¢nim dizajnu byla planovana kontrola trajektorie pomoci programované trasy.
Toto feSeni se ale ukazalo jako pomérné nestabilni a limitované proto se zvolila
alternativa sledovani Cernych Car, které budou znacit vybranou trajektorii pro dany test.
Reseni implementujeme pomoci trojice infraéervenych senzorti KY-033 umisténych na
pfedni ¢asti karoserie. Na modulu se nachézi vysilaci a pfijimaci infracervena (IR) dioda
TCRT5000, ktera je potazena specialnim filmem blokujicim viditelnost zafeni. Modul 1ze
pouzit pii detekci piekazek nebo u roboti sledujicich ¢ernou ¢aru.[23]
Parametry:

e Napajeni: 3.3V -5V

e Komparator: LM393

e Rozsah: | mm az 25 mm

e Citlivost Ize ladit potenciometrem

e Hmotnost: cca. 4 g

46



Obrazek 4.5:Infracerveny senzor KY-033.[24]

4.3 Vybér pohonnych prvki a napajeni

4.3.1 DC motor pro pohyb platformy MOT235

Jako hlavni zdroj mobility demonstratoru bude slouzit ¢tvefice DC motorkd. Jde o DC

motorky s napétim v rozmezi 3V - 6V, s ptevodem 1:48 pro zvétSeni to¢ivého momentu

a variaci rychlosti. Pro funkci prototypu budou implementovany 4 jednotky, kazda pro

jedno samostatné kolo, co umozni samostatné variaci rychlosti viech kol. Rizeni a

napajeni bude provedeno skrz jednotku LN298N a pomoci dvou Li-ion baterii typu
18650.[25]
Specifikace:

Pracovni napéti: 3V-12V, doporucené napéti je do 6V
Vaha motoru: 50 g

Rozméry motoru: 70 mm x 22 mm x 18 mm
Redukéni pomér: 48 : 1

Hluc¢nost: < 65 dB

Hmotnost: 24¢g
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Obrézek 4.6:DC Motor MOT235.[26]

4.3.2 Servomotor pro pohyb senzoru pro vyhnuti se pirekazkam SG90

Pro funkci systému vyhybani piekazek byl zvolen ultrazvukovy senzor, ktery ma ale

limitovany optimalni rozsah, proto bylo navrhnuto feSeni pomoci servomotoru.

Nasazenim senzorového modulu na variabilni servomotor je docileno rozsifeni plochy

kterou pokryva. Vybran byl servomotor SG90 pro jeho jednoduchost a kompatibilitu

s architekturou Arduino.[27] Pouzita knihovna Servo.h.[28]

Specifikace:

Rozmeéry: 22mm x 11.5mm x 22.5mm

Operacni rychlost: 0.12sec/ 60° ( 4.8V bez nakladu)
Tocivy moment (4.8V): 17.50z/in (1kg/cm)
Doporuceny teplotni rozsah: -30 az 60

Operacni napéti: 3.0V~7.2V

Hmotnost: 149
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Obrézek 4.7: Servomotor SG90.[29]

4.3.3 Li-ion baterie 18650
Jako zdroj napéti demonstratoru byla vybrana dvojice lithium iontovych baterii typu
18650.[30]
Specifikace:
e Chemie: Li-lon
e Oznaceni: 18650
e Pouzitelnost: Nabijeci
e Pracovni napéti: 3.7V
e Vystupni napéti mezi 3V — 4.2V, dle Grovné nabiti.
e Primér: 18 mm
e Vyska: 65 mm
e Kapacita: 2400mAh

4.3.4 Infracerveny prijima¢ VS1838

Pro kontrolu pomoci dalkového ovladani byl vyuzit modul typu VSI1838, ktery je
kompatibilni s deskou Arduino a tim pIné schopen integrace do demonstratoru. Funkce
spoc¢iva v detekci IR signalu pomoci diody a naslednému odeslani téchto signalt do

kontrolni desky pro zpracovani.
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Obrazek 4.8: Funkce IR senzoru.[31] Error! Reference

source not found.

4.4 Detektor kovu

Pro detekei cili demonstratoru bude vyuzit systém detekci kovi na zakladu hledaci civky.
Systém je tizeny deskou Arduino, ktera je integrovana do nosné platformy. Vybrany
dizajn je vyhodny v tom smyslu, ze krom¢ mikrokontroleru Arduino vyzaduje jen velmi
malo komponentt: spoleény kondenzator a rezistor tvoii jadro spolu s vyhledavaci
civkou, ktera se sklada ze 45 vinuti elektricky vodivého kabelu. Poté mohou byt pfidany
LED diody nebo bzuc¢ak pro vizualni a akustickou detekci hledaného cile.

Tento detektor kovii funguje tak, Ze vysila impulsy do dolni propusti tvofenou z hledaci
civky a elektrolytického kondenzatoru. Arduino méfi zpozdéni mezi vstupnim impulsem
na pinu deset a vystupnim impulsem civky na pinu osm. Toto zpozdéni je imérné
induk¢nosti hledaci civky. Vodi€ v blizkosti civky snizi svou indukénost, protoZe vitivé
proudy pisobi proti vnéjSimu magnetickému poli civky a prave to opozdéni je detekovano

Arduinem.[32]
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Obrézek 4.9: Princip funkce

Problém je ale v tom, Ze toto zpozdéni je velmi kratké: charakteristicky ¢as obvodu RL
je tau=L/R, s indukcnosti v Henry a odporu v Ohmech. Indukénost civky, kterou
pouzivame, je ptiblizné 200 uH, takze pro odpor 100 Ohm, to znamena, Ze tau je 2
mikrosekundy. Hledame variace v indukénosti 1 ku 5000, takze Cas je tfeba méfit s
piesnosti lepsi nez 1 nanosekunda.

Arduino méa taktovaci frekvenci 16 MHz a funkce zachycovani vstupu Timerl
poskytuje Casovy moment zmény pinti s piesnosti na 1 hodinovy cyklus[33]. Jedno takové
méfeni neni dostatecné presné, ale kombinaci velkého poctu méteni lze piesnost zlepsit.
Jednoduché opakovani méteni vSak pro zlepSeni citlivosti nestaci, protoze kvantizacni
chyba je vzdy stejna: pokud se zpozdéni zméni z feknéme 3,03 na 3,02 mikrosekundy,
zpozdéni je kazdych 48 hodinovych cykli. Abychom to pfekonali, mé&fime nacasovani
sestupné hrany kratkého pulzu a skenujeme délku tohoto pulzu mezi 3 a 5 nasobkem
hodnoty ptavodné zjisténého zpozdéni. Cilem kodu je métit indukénost 100-krat za
sekundu, aby byla odezva rychla. Pro zpozdéni pulsu 25 hodinovych cykli se Casovac
nastavi na opakovani kazdych 215 hodinovych cyklu, takze za 10 ms lze 15-krat opakovat
uplné skenovani 50 délek pulst a souctové zpozdéni 750 pulsti. Pfi spusténi se prvni

meéfeni bere jako referenéni hodnota. Kdykoli se méfeni 1i8i o vice nez pfedem definovany
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prah, za¢ne se pocitadlo faze zvySovat. Kdyz pocitadlo faze prekro¢i maximum, na
bzucaku se ozve tikot. Pro rozdily pfimo na prahu je frekvence 1 Hz, pro rozdily
desetindsobné prahové hodnoty bude frekvence 10 Hz atd. Prahova hodnota je uréena
jako referenéni méteni déleno hodnotou ,citlivosti‘. TakZe nastaveni ,.citlivosti® na 1000

znamena, ze detektor bude reagovat na zmény v indukénosti 10°-3.

Arduino D10

1000

Arduino D08

100 pH

Obrazek 4.10: Schéma detektoru

4.5 Programovani Demonstratoru

45.1 Pohyb po trajektorii a vyhnuti se piekazkam

Na pohyb po trajektorii vyuzivdme pfipravenou drahu ze cernych car, které jsou
sledovany pomoci tii infracervenych senzor. Tyto senzory sleduji zmény barvy pod
nimi, v ptipade ¢erné drahy pod pravym senzorem, vozidlo odbo¢i doprava, v piipade
rovné dréhy ziistava trajektorie rovna a v poslednim ptipade zméni smér doleva.

Diky konfiguraci ¢ty kol a kontrolnim prvkiim je moZznd samostatna kontrola vSech
¢tyt kol pomoci tohoto kodu, v kterém podle pozadovaného sméru ménime signal na
pinech IN1 az IN4. Pomoci definované proménné CarSpeed také ménime rychlost.

Pro vyhnuti se ptekazkam je vyuzit ultrazvukovy senzor spolu s servomotorem. Funkce
detekéniho systému je zalozena na detekci objektu v cesté vozidla, pii detekci prekazky

se zapind servomotor a vykona ,,sweep* okoli pro dal$i mozné piekazky a tim vybere
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vhodnou  cestu pro  vyhnuti se  prekazkam. Vyuzito v skriptech

Programmed_Movement.ino, Trace_Move_And_Avoid.ino a IR_Movement.ino.

45.2 Déalkové ovladani
Ovladani pomoci infra¢erveného ovladace je realizovdno pomoci dekddovani
modulovaného IR signalu do dekadické formy pomoci skriptu IR_Debug.ino a
nasledného vyuziti téchto koda v IR_Movement.ino pro kontrolu pohybu demonstréatoru.
Piiklady dekddovanych vystupt senzor:

o Tlacitko vpied:
Hex: OXFF18E7
Dec: 16718055

e Tlacitko OK:
Hex: OXFF38C7
Dec: 16726215

4.6 Vysledky praktického testovani

4.6.1 Test Detektoru kovu
V této Casti bude testovana schopnost detektoru kovu a jeho efektivita pro nalezeni
hledaného cile v stacionarni poloze bez nasazeni na vozidle. Provedeny budou testy
s vicerymi druhy ptekéazek a tloustky téchto piekazek mezi hledaci civkou a hledanym
objektem:
Test O:

e Vzdalenost objektu od hledaci civky: 2cm

e Piekazka: Zadna

e Vysledek: Ocekéavana funkce zatizeni
Test 1:

e Vzdalenost objektu od hledaci civky: 2cm

e Prekazka: List A4

o Vysledek: Zadna zména efektivity oproti kontrolnimu testu
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Test 2:

e Vzdalenost objektu od hledaci civky: 2cm

e Piekazka: Pisek o hloubce 1 cm

e Vysledek: Minimalni akusticka zména efektivity oproti kontrolnimu testu
Test 3:

e Vzdalenost objektu od hledaci civky: 2cm

e Piekazka: Pisek o hloubce 2 cm

e Vysledek: Citelna akusticka zména efektivity oproti kontrolnimu testu
Test 4:

e Vzdalenost objektu od hledaci civky: 2cm

e Piekazka: Pisek o hloubce >4 cm

e Vysledek: Ztrata odezvy hledaci civky

4.6.2 Test Pohybu demonstratoru
V nésledujici ¢asti testovani bude ovéten piedpoklad z simulaci a otestovana schopnost

systému vykonavat pohyb po vybranych trajektorii a jeho schopnost se vyhnout

prekazkam. Bude porovnan Cas a viditelna obtiznost trajektorii.

4.6.3 Pohyb po draze ve tvaru spiraly bez prekazky

1 2 3 4 5

A

Obrazek 4.11: Trasa testu podle spirdly v poli bunék.
Doba trvani: =73 sekund

ObtiZnost: Senzory sledovani ¢ary méli problémy s trajektorii pti uzkych zatackach

Poznamky: Efektivni pro plosné vyuziti
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4.6.4 Pohyb po draze ve tvaru spiraly s prekazkou

A

Obrézek 4.12: Trasa testu systému s ptekazkou.

Doba trvani: =78 sekund
ObtiZnost: Senzory sledovani ¢ary méli problémy s trajektorii pti uzkych zatackach, pti
opakovanych testech se ob¢as demonstrator zacyklil na trase pii uhybani

Poznamky: Efektivni pro plo$né vyuziti

4.6.5 Sloupcovy priizkum bez piekazky

1 2 3 4 5

A

Obrézek 4.13: Trasa testu podle sloupct v poli bunék.

Doba trvani: ~82 Sekund
Obtiznost: Trajektorie obsahuje prudké zatacky co zpusobuje problémy pii exekuci testu
stradou vedouci ¢ary

Poznadmky: Nevhodné pro plosné pouzit
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4.6.6 Sloupcovy prizkum bez piekazky

1 2 3 4 5

Obrézek 4.14: Trasa testu podle sloupct v poli bunék s piekazkou.

Doba trvani: =~ 89 sekund
Obtiznost: Trajektorie obsahuje prudké zatacky co zptsobuje problémy pii exekuci testu,
pti vyhybani objektu dochézelo k zacykleni demonstratoru

Poznamky: Nevhodné pro plo$né pouziti

4.6.7 Kopirovani definované trasy

Obrézek 4.15: Trasa testu definované trasy.
Doba trvani: ~22 sekund
Obtiznost: Minimalni obtiznost a nejefektivnéjsi exekuce

Poznamky: Nejvhodnéjsi pro plosné pouziti
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4.6.8 Kopirovani definované trasy s pirekazkou

Obrézek 4.16: Trasa testu definovanée trasy.

Doba trvani: ~28 sekund
Obtiznost: Minimalni obtiZznost a nejefektivnéjsi exekuce, prazdna plocha pti obchdzeni
objektu eliminuje riziko zacykleni.

Poznamky: Nejvhodnéjsi pro plosné pouziti

4.7 Test funkce kompletniho systemu

4.7.1 Kopirovani definované trasy s hledanymi cili

Pro kone¢nou trasu demonstratoru byla vybrana definovana trasa. V tomto testu bude
testovana plné funkce demonstratoru v kontrolovaném prostiedi spolu s simulovanymi
cili, které ma systém detekovat. Z divodu citlivosti hledaci civky a nestabilni trajektorii
systému v segmentech pti modu sledovani ¢ar byla aplikovana ptivodni varianta predem
programované trajektorie. Tato trajektorie je definovana operatorem a naprogramovana

do paméti systému.
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Obrézek 4.17: Trasa testu definovane trasy pro finalni test.

Video dokumentace: V piilozeném videu je dokumentovana funkce zafizeni dle

testovaciho scenaria. System fungoval v ramci o¢ekavani. Video TEST 8 v ptiloze.

4.7.2 Ovladani pomoci IR ovladace

Posledni mozna forma realizace systému je pomoci IR dalkového ovladani na kontrolu
pohybu systému pii pifechode prostfedim. Jde o nejflexibilnéjsi kontrolni metodu moznou
pro konkrétni aplikaci systému. Operator rucné specifikuje trajektorii systému. Pfi této
realizaci neni potfebnd aplikace vyhybani se pfekdzkam a spolu s uvolnénimi sloti
senzoru sledovani ¢ar umoziuje plnou funkei systému. Flexibilita této varianty ji znaci
jako nejvyhodnéjs$i pro demonstracni vyuziti zdivodu materidlni a logistické
jednoduchosti diky eliminaci ptipravy drahy pro nasledovani pomoci senzort. Vyuzita je
kniznice IRremote[34]. Pomoci skriptu IR_Debug.ino byli dekodovany vSechny kody
ovladace pro vyuZiti jako kontrolni prvek demonstratoru. Dekddovany a vyuZity jsou
v decimalni podob& pro jednoduchost pouziti. Systém fungoval v ramci ocekavani.

Dokumentaéni video TEST 9 v piiloze.

4.8 Souhrn vysledku

Vozidlo spliiuje vSechny pozadavky v akceptovatelné mife s minimalnimi komplikacemi,
tyto komplikace jsou Casto tvofeny volnymi tolerancemi komponenti jako se délo pii
testovani piechodu trajektorii, kde obcas dochéazelo ke zacykleni demonstratoru pii obéhu
prekazky a prejeti sousedici ¢ary, kterou systém zaznamenal a pokusil se ji nasledovat.
Tento problém byl ale eliminovan v piipadé definované trasy. V této variante nebyly

zadné ¢ary v bode vyhnuti a tim nedoslo k Zadné komplikaci.
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V oblasti detekce hledanych objekti také doslo k zméné dizajnu. Pivodni detektor
pracoval na zaklade spodni propusti sledovanim analogovych pint desky Arduino, tato
realizace byla v praxi Casto ruSena a vydavala fale$né pozitivni nalezy, proto byla
nahrazena variantou, kterd sleduje zménu ¢asovani digitalnich vstupt s citlivéjsi civkou,
z diivodu nedostatku digitalnich pindi na pouzivané desce byl posledni test zménén a
nebude obsahovat vyhnuti se piekdzce, piny ovladajici ultrazvukovy detektor budou
pouzity pro funkci detektoru kovu. Obé funkce byly ovéfeny samostatné z ¢eho vypliva
7e¢ na mozné alternativni variante demonstratoru s vétsimi proporcemi, by byly funk¢ni
ob¢.

Pfi poslednim testu demonstratoru casto dochazelo k nedostatecnym méfenim
zpusobenych rychlim prichodem systémi, ktery zpisobili limitace stylu sledovani
trajektorie pomoci infracervenych senzord. Toto neni vyhodné pro testovaci podminky a
proto byla zvolena nahradni varianta navigace pomoci naprogramované trajektorie nebo
kontroly pomoci dalkového ovladani, obé varianty fungovali s dostacujici piesnosti pro
demonstraci konceptu. Testovani potvrdilo hypotézy vytvoreny pomoci simula¢nich
profili.

Nejefektivnéjsi metodou se znovu ukazala programovana trajektorie, ale na rozdil od
simulaci se projevila vyhodnéjsi trajektorie spirdlova oproti sloupcovému prizkumu, tato
varianta byla komplikovana ostrymi zménami trajektorie co zpisobilo Casté straty
hledané ¢ary a zpomaleni priichodu zatizeni.

Implementace ovladani pomoci dalkového ovladace pro demonstraéni ucely se

projevila jako efektivni feSeni problematiky fizeni pohybu s limitovanym ¢asem.
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5.ZAVER

Navazujicim cilem Bakalaiské prace bylo zkoumat simulované metody dale pomoci
implementace do funk¢niho prototypu systému v rtiznych redlnych situacich a vysledky
téchto testl porovnat s piedpoklady, které vychazeji z teoretického zékladu a
simula¢nich vysledkt. Hlavni ¢asti bakalarské prace je sestaveni prototypu,
implementace algoritma na zéklade vysledkt simulaci a funkce kompletniho systému
podle specifikovanych parametrti. Také doslo ke implementaci metody pro vyhybani se
ptrekazkam na testovacim poli pomoci ultrazvukového senzoru.

Vysledky praktické realizace a testovani ukézali funkénost dizajnu ve pfipravenych
scendriich, které prokazali nalezy simulaci praktické ¢asti semestralni prace. Typ
chovani s programovanou trajektorii byl nejefektivngjsi a také mnél nejméné problémui
v testovacim prostiredi. Tento styl trasy byl také pouzit pro finalni test, ktery byl ale
mirné pozménén z divodu zmény architektury detektoru kovu. Findlni test neobsahoval
vyhnuti se ptekazce z divodu nedostatku digitalnich pind a prostoru na demonstratoru.
Ob¢ funkce byly ale otestovany samostatné, co znamena ze by byly funkéni na
alternativni spole¢né platformé. Systém pro hledani kovi prosel testovanim a prokazal
svou funkci i v neptiznivych podminkach jako pokryti hledaného objektu vrstvou pisku
nebo pii findlnim testu listem A4.

V prubéhu dizajnu doslo k vice zménam, hlavni byla zména dizajnu detektoru kovu
z davodu nadmérného mnozstvi faleSnych pozitiv zptisobenych nosnou platformou co
mélo za nasledek zménu finalniho demonstratoru z davodu nedostatku mista na nosne
platformé a rozsiteni 0 samostatny mikrokontroler pro operaci detektoru. Dil¢i funkce
ale byly vsechny ovéfeny v testovacich podminkach, z davodu limitace po¢tu funk¢nich
prototypt byla pro kone¢nou demonstraci vybrana varianta s dalkovym ovladanim
pomoci IR ovladace. Pti testovani nasledovani ¢ar také doslo ke nékolika komplikacim.
Hlavnim nedostatkem byly neptedvidané oscilace zptsobené hledacim algoritmem. V
prub&hu operace se demonstrator mirné pohyboval ze strany na stranu, vzdy kdyz jeden
z dvojice senzorl narazil na ¢ernou ¢aru a tim korigoval trajektorii, co zptsobilo
problémy s soucastkami detektoru a jeho nasledné selhani, proto byla pro hlavni test
vybrana varianta naprogramovaného pohybu, ktera eliminuje tyto otesy. Dalsim

problémem bylo zacykleni senzor pii objizdéni piekazky a narazeni na sousedni ¢aru.
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Tento problém by ¢aste¢né eliminovan v testovani vlastni trajektorie, které sousedni
drahy nejsou piitomny.

Napadem pro budouci vylepseni systému by mohla byt expanze prostoru pro
soucastky pomoci fabrikace ramu 3D tiskem. Toto by umoznilo plnou implementaci
vsech funkci. Dalsim vylepsenim by byla eliminace nasledovani ¢ar pomoci
infradervenych senzort. Funkce by byla nahrazena kamerou s schopnosti rozeznavani
objektu a spojeni této funkce s funkci vyhybani se piekazkam a naslednou eliminaci
ultrazvukového senzoru. Doslo by tim ke spojeni dvou souc¢astek do jedné a dale by se
Setfilo misto na demonstratoru. Ohledné pohonnych systéemi by slo o instalaci
vsesmérnych kol pro vice moznosti sméru pohybu. V ptipade komunikace, by se IR
ovladani nahradilo komunikaci pomoci Bluetooth pro prihlednéjsi uzivatelské rozhrani
a schopnost ovladani vsech funkci na dalku spolu s vizualizaci vysledki na jednom

zatizeni skrz uZivatelské rozhrani.
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VIDEA
Test 8(Finalni test): https://youtu.be/hadNX5DmKMk
Test 9(Test dalkového ovladani): https://youtu.be/IDlyZmDxIdg
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