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Bc. Kryštof Vacek

Diplomová práce
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1. května 2026



Název:

Student:

Vedoucí:

Studijní program:

Obor / specializace:

Katedra:

Platnost zadání:

Zadání diplomové práce

Automaticky naváděný podvozek pomocí AI, UWB a GPS

Bc. Kryštof Vacek

Ing. Pavel Kubalík, Ph.D.

Informatika

Návrh a programování vestavných systémů

Katedra číslicového návrhu

do konce letního semestru 2026/2027

Pokyny pro vypracování

Prozkoumejte existující řešení.

Navrhněte vlastní řešení pro platformu Raspberry Pi.

Řešení bude umožňovat:

  1) režim sledování (follow me) pomocí kamery a umělé inteligence,

  2) detekci překážek,

  3) navádění pomocí technologie UWB,

  4) navádění pomocí GPS,

  5) vzdálené ovládání pomocí webové aplikace.

Navržené řešení realizujte a řádně otestujte.

Elektronicky schválil/a prof. Ing. Hana Kubátová, CSc. dne 3. února 2026 v Praze.
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Abstrakt

Tato práce se zabývá návrhem a realizaćı ř́ıdićıho systému a podvozku pro
cenově dostupnou robotickou platformu schopnou autonomńıho naváděńı a
dálkového ovládáńı. Ćılem bylo vytvořit modulárńı řešeńı založené na mik-
ropoč́ıtači Raspberry Pi 5, které umožńı sledováńı osoby pomoćı metod stro-
jového viděńı a současně využit́ı GPS a UWB technologie jako záložńı možnosti
naváděńı. Teoretická část se zaměřuje na výběr sběrnic pro vzájemnou komu-
nikaci jednotlivých modul̊u a na prozkoumáńı možnost́ı lokace platformy v
prostoru. Praktická část se posléze zaměřuje na výběr správných komponent
a na softwarovou implementaci. Výstupem této práce je plně funkčńı plat-
forma pro stavbu robota, která je schopna naváděńı v prostoru jak pomoćı
následováńı tak pomoćı dálkového ovládáńı. V př́ıloze lze nalézt kompletńı
zdrojový kód programu v jazyce Python, programy pro obsluhu UWB modul̊u
v jazyce C a STL soubory obsahuj́ıćı d́ıly podvozku.

Kĺıčová slova autonomńı ř́ızeńı, umělá inteligence, Raspberry Pi 5, GPS,
UWB, strojové viděńı, YOLO
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Abstract

This thesis deals with the design and implementation of a control system and
chassis for an affordable robotic platform capable of autonomous guidance
and remote control. The goal was to create a modular solution based on the
Raspberry Pi 5 microcomputer, which will enable person tracking using ma-
chine vision methods and at the same time use GPS and UWB technology as
backup guidance options. The theoretical part focuses on the selection of buses
for mutual communication of individual modules and on exploring the possi-
bilities of platform location in space. The practical part then focuses on the
selection of the right components and software implementation. The output of
this thesis is a fully functional platform for building a robot, which is capable
of guidance in space both by following and by remote control. In the appendix
you can find the complete source code of the program in Python, programs for
operating UWB modules in C, and STL files containing chassis parts.

Keywords autonomous control, artificial intelligence, Raspberry Pi 5, GPS,
UWB, machine vision, YOLO
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3.2.2 Trénováńı konvolučńı neuronové śıtě . . . . . . . . . . . 7
3.2.3 Detekce objekt̊u v obraze . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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3.7 Sběrnice SPI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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Obsah př́ıloh 78



Seznam obrázk̊u
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5.10 Výsledný návrh podvozku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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Kapitola 1

Úvod

Umělá inteligence je dnes běžnou součást́ı každodenńıho života většiny lid́ı. S
jej́ımi aplikacemi se setkáváme jak př́ımo (např́ıklad ve formě chatbot̊u), tak
i nepř́ımo, např́ıklad při zobrazováńı ćılené reklamy na internetu. Rozmach
výpočetńı techniky umožňuje nasazeńı umělé inteligence také ve vestavných
systémech, kde nacháźı uplatněńı např́ıklad i v dostupných dronových techno-
logíıch – ty dnes často nab́ızej́ı režim ”follow me”, kdy dron rozpozná osobu
a autonomně ji následuje. Přesto je tato funkce většinou dostupná jen v ko-
merčně dražš́ıch modelech, př́ıpadně se týká pouze vybraných funkćı.

Problematika autonomńıho naváděńı prostřednictv́ım umělé inteligence je
proto aktuálńı a zasluhuje daľśı výzkum zejména v oblasti malých a dostupných
systémů.

Ćılem této práce je navrhnout, realizovat a ověřit funkčnost podvozku a
ř́ıdićıho systému založeného na mikropoč́ıtači Raspberry Pi 5, který umožńı
jak autonomńı ovládáńı podvozku pomoćı umělé inteligence, tak i možnost
uživatelského zásahu. Součást́ı práce je také prozkoumáńı a využit́ı záložńıch
metod naváděńı, jako jsou UWB a GPS. Výsledný podvozek a ř́ıdićı systém
by měl být snadno adaptovatelný na r̊uzné robotické platformy a tvořit základ
pro daľśı rozvoj autonomńıch navigačńıch systémů.

1



Kapitola 2

Existuj́ıćı řešeńı

Pro přehled současného stavu trhu s auty ř́ızenými umělou inteligenćı byly
vybráni čtyři zástupci zobrazeńı na obrázku 2.1, kteř́ı se pohybuj́ı ve srovna-
telné cenové relaci, ale každý využ́ıvá odlǐsný mikropoč́ıtač pro ř́ızeńı.

2.1 SunFounder Robotické auto Zeus Car, Arduino
UNO

Cena: 2 909 Kč

Ř́ızeńı pomoćı mikropoč́ıtače Arduino UNO

Obsahuje sensory pro detekci překážek a kameru pro rozpoznáváńı obličeje

Nedisponuje dostatečným výkonem pro běh detekce na zař́ızeńı [1]

Mezi hlavńı výhody patř́ı robustńı konstrukce, omnidirekčńı kola, která
umožňuj́ı j́ızdu do všech směr̊u, a velké množstv́ı r̊uzných senzor̊u. Nevýhodou
je nutnost připojeńı telefonu pro vzdálenou detekci objekt̊u z kamery – Arduino
UNO nedisponuje dostatečným výpočetńım výkonem. Kamera neńı otočná, je
tedy nutné otáčet celým autem pro sledováńı objektu. [1]

2.2 SunFounder Raspberry Pi AI Car Kit

Cena: 2 228 Kč

Ř́ızeńı pomoćı mikropoč́ıtače Raspberry Pi 5/4/3B+/3B/Zero 2W (neńı
součást́ı baleńı)

Obsahuje sensory pro detekci překážek a kameru pro rozpoznáváńı obličeje

Disponuje dostatečným výkonem pro běh detekce na zař́ızeńı [2]

2
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Nevýhodou je absence mikropoč́ıtače v základńı sadě, což zvyšuje celkovou
cenu při poř́ızeńı. Tento model však vyniká nejlepš́ım poměrem cena/výkon
z uvedených variant. Slabinou je ńızká terénńı dostupnost a absence systémů
pro naváděńı, jako je GPS. [2]

2.3 4Tronix M.A.R.S. Rover Robot pro Raspberry
Pi Zero

Cena: 3 999 Kč

Ř́ızeńı pomoćı mikropoč́ıtače Raspberry Pi Zero

Nedisponuje kamerou, ř́ıd́ı se pouze ultrazvukovým senzorem

Má vyšš́ı terénńı prostupnost [3]

Výhodou tohoto modelu je dobrá terénńı prostupnost a schopnost otáčeńı
na mı́stě. Nevýhodou v porovnáńı s ostatńımi je možnost naváděńı pouze po-
moćı ultrazvukového senzoru. [3]

2.4 Waveshare JetRacer 2GB AI Kit

Cena: 5 969 Kč

Ř́ızeńı pomoćı mikropoč́ıtače Nvidia Jetson Nano 2GB (neńı součást́ı ba-
leńı)

Disponuje pouze kamerou

Disponuje dostatečným výkonem pro běh detekce na zař́ızeńı [4]

Po zakoupeńı ř́ıdićıho mikropoč́ıtače cena tohoto auta přesahuje 10 000
Kč, jediným senzorem je kamera. Kamera neńı otočná, a proto je nutné pro
sledováńı objektu otáčet celým autem. Mezi pozitiva patř́ı robustńı podvozek
a možnost vyšš́ı rychlosti j́ızdy. [4]

Společnou nevýhodou výše uvedených aut je absence naváděńı pomoćı GPS
nebo UWB technologie. Neńı tedy možné zadat souřadnice ćılové destinace,
navigace je realizována pouze následováńım čáry na zemi nebo sledováńım
objektu prostřednictv́ım kamery. [1] [2] [3] [4]

Shrnut́ı existuj́ıćıch řešeńı

Vybraná srovnávaná řešeńı demonstruj́ı r̊uzné př́ıstupy k softwarové i hardwa-
rové stránce autonomńıho ř́ızeńı vozidel v dané cenové kategorii. Zásadńımi
omezeńımi současných model̊u jsou zejména absence navigace pomoćı GPS
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nebo UWB a nutnost kompromis̊u mezi výpočetńım výkonem, počtem sen-
zor̊u a daľśımi schopnostmi. Tabulka 2.1 uvád́ı základńı technické parametry
pro rychleǰśı srovnáńı:

Model Cena Poč́ıtač Senzory Otočná kamera
Zeus Car 2 909 Kč Arduino UNO senzory, kamera ne
Raspberry Pi AI Car Kit 2 228 Kč (+RPI) Raspberry Pi (volitelně) senzory, kamera ano
4Tronix M.A.R.S. Rover 3 999 Kč Raspberry Pi Zero ultrazvuk ne
JetRacer 2GB AI Kit 5 969 Kč (+Jetson Nano) Jetson Nano 2GB (volit.) kamera ne

Tabulka 2.1 Srovnáńı vybraných model̊u aut s umělou inteligenćı [1] [2] [3] [4]

(a) SunFounder Robotické auto
Zeus Car, Arduino UNO

(b) SunFounder Raspberry Pi
AI Car Kit

(c) 4Tronix M.A.R.S. Rover Ro-
bot pro Raspberry Pi Zero

(d) Waveshare JetRacer 2GB AI
Kit

Obrázek 2.1 Obrázky již existuj́ıćıch řešeńı [1] [2] [3] [4]



Kapitola 3

Teorie

3.1 Autonomńı ř́ızeńı

Autonomńı ř́ızeńı je technologie, která umožňuje stroj̊um, vozidl̊um nebo ro-
bot̊um pohybovat se a orientovat se v prostoru bez lidského zásahu, pomoćı
senzor̊u (radar, lidar, kamery) a pomoćı poč́ıtačových systémů k detekci okoĺı
a plánováńı trasy. Využ́ıvá se v samoř́ızených automobilech, v zemědělských
stroj́ıch pro precizńı práci (např. set́ı, sklizeň) nebo v logistických AGV voźıćıch,
přičemž ćılem je zvýšeńı bezpečnosti, efektivity a sńıžeńı lidské chyby a námahy.
Princip autonomńıho ř́ızeńı spoč́ıvá v načteńı dat senzory, následném zpra-
cováńı dat např́ıklad pomoćı umělé inteligence a následně provedeńım změn
aktuátory (např. motory). [5]

3.1.1 Úrovně autonomńıho ř́ızeńı
Existuj́ı r̊uzné stupně, které definovala organizace SAE (Society of Automotive
Engineers) a lǐśı se mı́rou nezbytné aktivity ze strany řidiče:

Stupeň 0 (Žádná automatizace): Řidič dělá vše, systém jen varuje (např.
před námrazou).

Stupeň 1 (Asistence řidiče): Systém pomáhá s jednou funkćı (např. adap-
tivńı tempomat nebo asistent j́ızdy v pruhu).

Stupeň 2 (Částečná automatizace): Systém ř́ıd́ı zrychlováńı, brzděńı i ř́ızeńı
v určitých situaćıch (např. při zácpě), ale řidič muśı neustále sledovat pro-
voz a být připraven zasáhnout (tzv. ”hands-off”, ale ”eyes-on”).

Stupeň 3 (Podmı́něná automatizace): Vozidlo ř́ıd́ı v omezeném prostřed́ı
(např. na dálnici), řidič nemuśı sledovat provoz, ale muśı být schopen
převźıt ř́ızeńı na vyžádáńı systému (tzv. ”eyes-off”).

5
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Stupeň 4 (Vysoká automatizace): Vozidlo ř́ıd́ı autonomně téměř za všech
okolnost́ı v definované oblasti (např. v určitém městě) a nepožaduje zásah
řidiče, kromě extrémńıch podmı́nek (počaśı, stav silnice).

Stupeň 5 (Plná automatizace): Vozidlo je schopno ř́ıdit za všech podmı́nek a
na jakémkoli mı́stě. Řidič neńı v̊ubec potřeba, jen zadá ćıl (např. autonomńı
tax́ıky). [5]

3.2 Neuronové śıtě pro zpracováńı obrazu

Neuronové śıtě zaž́ıvaj́ı v posledńı době velký rozmach. K oblastem, kde v
současnosti nacházej́ı uplatněńı, patř́ı i zpracováńı obrazu pro strojové viděńı
a následné hodnoceńı kvality pr̊umyslových výrobk̊u. Dominantńı technologíı
jsou konvolučńı neuronové śıtě (CNN – Convolutional Neural Networks), které
napodobuj́ı zp̊usob, jakým lidský zrak zpracovává informace, a efektivně roz-
poznávaj́ı vzory, hrany a textury v obrazových datech. [6]

3.2.1 Konvolučńı neuronové śıtě (CNN)
Konvolučńı neuronové śıtě jsou specializovaným typem hlubokých umělých
neuronových śıt́ı, které jsou navrženy pro efektivńı zpracováńı dat s mř́ıžkovou
strukturou, jako jsou obrázky (2D mř́ıžka pixel̊u) nebo videa. [6]

Jde o specializovaný typ umělé neuronové śıtě, který zhruba napodobuje
systém lidského viděńı. Na rozd́ıl od plně propojených śıt́ı využ́ıvaj́ı CNN
lokálńı receptivńı pole a sd́ıleńı vah, d́ıky čemuž výrazně snižuj́ı počet para-
metr̊u a lépe zachovávaj́ı prostorové vztahy v obraze. Základńı stavebńı prvky
CNN tvoř́ı zejména:

Konvolučńı vrstvy – aplikuj́ı sadu filtr̊u (jader) nad vstupńı matićı a
vytvářej́ı tzv. mapy př́ıznak̊u (feature maps). Parametry konvoluce zahrnuj́ı
velikost jádra, krok (stride) a př́ıpadné doplněńı okraj̊u (padding).

Aktivačńı funkce – typicky ReLU, která zavád́ı nelinearitu a umožňuje
śıti učit se komplexńı vztahy.

Pooling (subsampling) – např. max pooling, který redukuje prostorové
rozměry map př́ıznak̊u a zvyšuje odolnost v̊uči drobným posun̊um a šumu.

Normalizačńı vrstvy – často batch normalization, která stabilizuje a
urychluje trénink.

Klasifikačńı část – na konci śıtě bývaj́ı plně propojené vrstvy (nebo
globálńı pr̊uměrováńı) a výstupńı funkce, typicky softmax pro v́ıcetř́ıdńı
klasifikaci. [6]
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Operace vynásobeńı hodnot vstupńıch pixel̊u váhami filtru a jejich sč́ıtáńı
se nazývá ”konvoluce“ (odtud název konvolučńı neuronová śıt’). V praxi se
v implementaćıch často použ́ıvá korelace; terminologie ”konvoluce“ se však v
literatuře běžně zachovává. [6]

Při zadáńı obrázku do konvolučńı śıtě každá z jej́ıch vrstev vygeneruje
několik map př́ıznak̊u (aktivačńıch map), které zvýrazňuj́ı relevantńı vlast-
nosti obrazu. Prvńı vrstvy obvykle detekuj́ı základńı prvky (vodorovné, svislé
a úhlopř́ıčné hrany), následné vrstvy pak skládaj́ı tyto jednoduché rysy do
složitěǰśıch struktur (rohy, textury) až po abstraktńı reprezentace na úrovni
objekt̊u nebo část́ı objekt̊u. Tato hierarchická extrakce př́ıznak̊u je jedńım z
hlavńıch d̊uvod̊u, proč jsou CNN velmi úspěšné v úlohách jako klasifikace ob-
razu, detekce objekt̊u nebo segmentace. [6]

3.2.2 Trénováńı konvolučńı neuronové śıtě
Jednou z velkých výzev při vývoji CNN je úprava vah jednotlivých neuron̊u,
aby byly ze sńımk̊u źıskány správné rysy. Proces úpravy těchto vah se nazývá

”trénink“ neuronové śıtě. Na začátku zač́ıná CNN s náhodnými váhami. Během
tréninku vývojáři poskytuj́ı neuronové śıti soubor dat trénovaćıch obrázk̊u
s poznámkami s odpov́ıdaj́ıćımi tř́ıdami (kočka, pes, židle atd.). Śıt’ zpra-
cuje každý obrázek s jeho náhodnými hodnotami a poté porovná jeho výstup
se správným št́ıtkem obrázku. Pokud výstup śıtě neodpov́ıdá označeńı - což
je pravděpodobný př́ıpad na začátku tréninkového procesu - provede malou
úpravu vah svých neuron̊u, aby př́ı̌stě až uvid́ı stejný obraz, jej́ı výstup byl
trochu bĺıž ke správné odpovědi. [7]

V praxi se pro trénováńı nejčastěji použ́ıvá metoda zpětného š́ı̌reńı chyby
(backpropagation) v kombinaci s optimalizátory typu SGD nebo Adam. K ome-
zeńı přeučeńı (overfitting) se použ́ıvaj́ı techniky jako augmentace dat (otáčeńı,
ořez, změna jasu), regularizace a dropout. Z hlediska výpočetńı náročnosti je
konvoluce dominantńı operaćı, proto se CNN typicky trénuj́ı i provozuj́ı na
GPU nebo specializovaných akcelerátorech. [8]

3.2.3 Detekce objekt̊u v obraze
Detekce objekt̊u v obraze je kĺıčovou úlohou poč́ıtačového viděńı, která spoč́ıvá
v lokalizaci (nalezeńı polohy) a klasifikaci (určeńı tř́ıdy) objekt̊u. Výsledkem
algoritmu bývá sada ohraničuj́ıćıch rámečk̊u (bounding boxes) a k nim př́ıslušné
tř́ıdy a skóre (pravděpodobnosti). Moderńı metody se často děĺı podle architek-
tury na jednoúrovňové (one-stage) a dvouúrovňové (two-stage) detektory. [6]

Dvouúrovňové metody se zaměřuj́ı na vysokou přesnost, často za cenu
vyšš́ı výpočetńı náročnosti. Proces prob́ıhá ve dvou kroćıch:

Region Proposal (Návrh oblasti): Nejprve se vygeneruj́ı oblasti zájmu
(ROI), kde by se mohl nacházet objekt.
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Klasifikace a lokalizace: V druhé fázi se tyto oblasti klasifikuj́ı a zpřesňuj́ı
se ohraničuj́ıćı rámečky (bounding boxes). [6]

Př́ıkladem jsou metody R-CNN, Fast R-CNN, Faster R-CNN (využ́ıvá Re-
gion Proposal Network – RPN) nebo Mask R-CNN (rozš́ı̌reńı o instančńı
segmentaci). Tyto metody jsou využ́ıvány zejména tehdy, když aplikace
vyžaduje vysokou přesnost a nevad́ı pomaleǰśı inference (např. analýza
lékařských sńımk̊u). [6]

Jednoúrovňové metody analyzuj́ı celý obraz v jediném pr̊uchodu (end-to-
end), což umožňuje velmi rychlou detekci. Detekci definuj́ı jako regresńı
problém, kdy př́ımo z pixel̊u obrazu předpov́ıdaj́ı souřadnice ohraničuj́ıćıch
rámečk̊u a pravděpodobnosti tř́ıd. [6]
Př́ıkladem jsou metody YOLO (You Only Look Once), SSD (Single Shot
MultiBox Detector) nebo RetinaNet. Tyto př́ıstupy se často použ́ıvaj́ı v
reálných aplikaćıch, ve zpracováńı videa, na mobilńıch zař́ızeńıch a obecně
v edge AI. [6]

Obrázek 3.1 Porovnáńı jednoúrovňové a dvouúrovňové metody [6]

3.2.4 Porovnáńı kvality
Pro srovnáńı kvality detektor̊u se typicky použ́ıvaj́ı metriky jako IoU (In-
tersection over Union), precision/recall a zejména mAP (mean Average Pre-
cision) pro zvolený práh IoU. Při zpracováńı výstup̊u śıtě se dále použ́ıvá
potlačeńı překryv̊u (Non-Maximum Suppression, NMS), které odstrańı du-
plicitńı detekce téhož objektu. V praxi je nutné vždy volit kompromis mezi
přesnost́ı a rychlost́ı, který je dán požadavky konkrétńı aplikace a dostupným
výpočetńım výkonem. [9]
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3.3 Mikropoč́ıtače Raspberry Pi

Mikropoč́ıtače, známé také jako jednodeskové poč́ıtače (SBC: Single-Board
Computers), představuj́ı revolučńı vývoj v oblasti elektroniky a výpočetńı
techniky. Jsou to malá, ale plně funkčńı poč́ıtačová zař́ızeńı, která maj́ı na-
vzdory své skromné velikosti impozantńı výpočetńı potenciál. Na rozd́ıl od
klasických stolńıch poč́ıtač̊u nebo notebook̊u, které zab́ıraj́ı mnohem v́ıce mı́sta
a jsou často mnohem dražš́ı, jsou mikropoč́ıtače integrovány do jednoho kusu
laminátu. Právě miniaturizace a jednodeskový design čińı tato zař́ızeńı tak
jedinečnými. Malá velikost mikropoč́ıtač̊u neznamená nižš́ı výkon. Zař́ızeńı
je schopno zvládnout širokou škálu aplikaćı, od jednoduchých kancelářských
úkol̊u až po pokročilé projekty v oblasti elektroniky, robotiky nebo dokonce
umělé inteligence. Velkou výhodou je jejich přenosnost a ńızká cena, d́ıky čemuž
jsou velmi obĺıbené u hobbyist̊u, vědc̊u, inženýr̊u a učitel̊u. [10]

Mikropoč́ıtače RPI, celým názvem Raspberry Pi, jsou malá, kompaktńı
zař́ızeńı, která v sobě spojuj́ı všechny prvky potřebné pro jednodeskový poč́ıtač.
Zař́ızeńı velikosti dlaně je vybaveno procesorem, který je obvykle variantou
jádra ARM spolu s integrovanou grafickou jednotkou, pamět’ RAM pro ukládáńı
aktuálně zpracovávaných informaćı, vstupńı/výstupńı porty pro připojeńı ex-
terńıch periferíı, jako je myš, klávesnice a monitor, konektor pro pamět’ovou
kartu, na které je uložen spuštěný systém, a několik daľśıch užitečných prvk̊u
včetně modulu pro bezdrátovou komunikaci a univerzálńıho konektoru GPIO.
Operačńı systémy provozované na mikropoč́ıtač́ıch jsou obvykle založeny na
Ubuntu, které podporuje většinu populárńıch aplikaćı. [10]

Zař́ızeńı, jako je Raspberry Pi, jsou obvykle velmi energeticky úsporná,
což umožňuje jejich nepřetržitý provoz při minimálńım spotřebováńı energie,
často i při napájeńı akumulátory. Dı́ky tomu jsou ideálńı jako platforma pro
nejr̊uzněǰśı mobilńı projekty, od domáćı automatizace a hardwaru internetu
věćı až po výuku programováńı a experimentováńı s elektronikou. [10]

3.3.1 Parametry Raspberry pi 5
Mikropoč́ıtač Raspberry pi 5 je aktuálně nejnověǰśı verźı Raspberry pi.

Procesor: Broadcom BCM2712

Architektura: ARMv8.2-A 64-bit

Počet jader: 4

Frekvence: 2,4GHz

Nab́ıźı se ve variantách s 2GB / 4GB / 8GB / 16GB RAM

Disponuje Wifi, bluetooth

Sběrnice: UART, I2C, SPI, PCIe 2.0 [11]
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Obrázek 3.2 Popis pin̊u mikropoč́ıtače Raspberry pi 5 [12]

3.4 Mikrokontroléry

Mikrokontrolér je integrovaný obvod určený pro ř́ızeńı vestavných systémů. Na
jednom čipu obvykle obsahuje procesorové jádro, pamět’ programu, pracovńı
pamět’ i vstupně-výstupńı periferie, např́ıklad časovače, sériová rozhrańı nebo
analogově-digitálńı převodńıky. Oproti běžnému osobńımu poč́ıtači nebo mi-
kropoč́ıtači je mikrokontrolér navržen pro vykonáváńı úzce zaměřených úloh,
typicky s ńızkou spotřebou, malými rozměry a jednoduchým hardwarem. [13]

Mikrokontroléry se použ́ıvaj́ı všude tam, kde je potřeba spolehlivě a opa-
kovaně vykonávat konkrétńı úlohu v reálném čase. V praxi mohou ř́ıdit sen-
zory, komunikovat s daľśımi obvody, generovat PWM signály, č́ıst stav vstup̊u
nebo obsluhovat komunikačńı sběrnice. Jejich výhodou je jednoduché nasazeńı,
ńızká cena a proto jsou vhodné pro úlohy, kde neńı potřeba vysoký výpočetńı
výkon ani plnohodnotný operačńı systém. [14]

V kontextu této práce je vhodné odlǐsovat mikrokontrolér od mikropoč́ıtače.
Mikropoč́ıtač Raspberry Pi 5 slouž́ı jako hlavńı výpočetńı jednotka systému a
zajǐst’uje náročněǰśı úlohy, např́ıklad zpracováńı obrazu, běh webové aplikace a
rozhodovaćı logiku. Naproti tomu mikrokontroléry jsou využity jako pomocné
ř́ıdićı prvky pro d́ılč́ı úlohy, u nichž je d̊uležitá jednoduchost, ńızká cena a
snadná komunikace s periferiemi.
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3.4.1 Desky Arduino
Arduino je platforma vývojových desek založených na mikrokontrolérech, která
byla navržena s d̊urazem na jednoduché prototypováńı a výuku. Typická deska
Arduino kombinuje samotný mikrokontrolér, napájećı část, programovaćı roz-
hrańı a vyvedené vstupně-výstupńı piny do jednoho snadno použitelného celku.
Dı́ky tomu lze mikrokontrolér rychle nasadit bez nutnosti navrhovat vlastńı
programátor nebo složitou podp̊urnou elektroniku. [15]

Výhodou desek Arduino je rozsáhlý ekosystém knihoven, přehlendé a jed-
noduché vývojové prostřed́ı a široká dostupnost modul̊u a př́ıklad̊u zapojeńı.
To je d̊uležité zejména při rychlém ověřováńı návrhu a při vývoji specializo-
vaných pomocných část́ı systému. Desky Arduino se proto často použ́ıvaj́ı tam,
kde je potřeba rychle obsloužit senzory, komunikačńı moduly nebo jednoduché
akčńı členy. [15]

3.5 Satelitńı navigace

Satelitńı navigace či globálńı družicový polohový systém (zkratka GNSS z
anglického Global Navigation Satellite System) je služba umožňuj́ıćı za po-
moci družic autonomńı prostorové určováńı polohy s celosvětovým pokryt́ım.
Uživatelé této služby použ́ıvaj́ı malé elektronické rádiové přij́ımače, které na
základě odeslaných signál̊u z družic umožňuj́ı vypoč́ıtat jejich polohu s přesnost́ı
na deśıtky až jednotky metr̊u, geodetické a zemědělské aplikace použ́ıvaj́ı ko-
rekčńı data (např. ze śıtě CZEPOS), č́ımž dosahuj́ı centimetrové přesnosti pro
naváděńı zemědělských stroj̊u, staveb a mapováńı. [16]

Jedná se o dálkoměrný systém, tj. družice vyśılaj́ı navigačńı zprávu, kde
uváděj́ı (kromě jiného) své označeńı, polohu a čas vysláńı. Přij́ımač, jehož po-
loha je určována, muśı přijmout tyto signály alespoň od čtyř r̊uzných družic.
Pro každou z družic lze z rozd́ılu času vysláńı signálu družićı a přijet́ı signálu
přij́ımačem vypoč́ıtat jejich vzájemnou vzdálenost, což ve spojeńı se znalost́ı
polohy družice tvoř́ı kulovou plochu. V pr̊useč́ıku kulových ploch se nacháźı
přij́ımač, resp. lze takto určit jeho souřadnice X, Y, Z. V principu by stačily
tři družice, ale přij́ımač nemá ani zdaleka tak přesné hodiny, jak by bylo třeba
a proto je nutné poč́ıtat čtvrtou neznámou – opravu hodin přij́ımače. Č́ım v́ıce
signál̊u družic je zachyceno, t́ım je výsledek přesněǰśı. Důležitou roli hraje z hle-
diska přesnosti konfigurace družic, např. pokud jsou viditelné družice seřazeny
v jedné př́ımce (v dlouhé úzké ulici s vysokými domy po obou stranách), v
podélném směru bude přesnost odpov́ıdaj́ıćı, v př́ıčném velmi špatná. [16]

Jako globálńı systém s celosvětovým pokryt́ım funguje:

Americký GPS (Global Positioning System): Přesnost určováńı polohy se
pohybuje od 500 do 30 centimetr̊u.

Ruský GLONASS: Deklarovaná horizontálńı přesnost se pohybuje mezi 2,8
a 10 metry.
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Evropský Galileo: Deklarovaná přesnost je menš́ı než jeden metr.

č́ınský BeiDou: Přesnost se pohybuje kolem 2,6 až 3,6 metr̊u pro veřejné
použit́ı. [16]

Obrázek 3.3 Výpočet souřadnic pomoćı GNSS [17]

3.6 Technologie UWB

Technologie UWB (Ultra-Wideband) je moderńı bezdrátová metoda komu-
nikace, která vyniká přenosem dat v širokém frekvenčńım pásmu – většinou
až 500 MHz. Takto rozsáhlé pásmo je ve srovnáńı s klasickými technologiemi
(např́ıklad WiFi nebo Bluetooth, které využ́ıvaj́ı pásma pouze 20–80 MHz)
výrazně širš́ı. Dı́ky tomu může UWB přenášet velmi vysoké objemy dat, do-
sahovat větš́ıch rychlost́ı a lépe fungovat v prostřed́ı s rušeńım. Zásadńı je ale
i daľśı přednost: d́ıky krátkým a širokopásmovým pulz̊um lze UWB využ́ıt i k
přesnému měřeńı vzdálenosti a směru mezi zař́ızeńımi. [18]

Jednou z hlavńıch výhod UWB je jeho schopnost spolehlivě fungovat nejen
v otevřeném prostoru, ale i v budovách – signál dokáže poměrně snadno
procházet překážkami, např́ıklad zdmi. Dosah bývá řádově jednotky až deśıtky
metr̊u, přičemž technologie zajǐst’uje odolnost v̊uči rušeńı jiných zař́ızeńı v
okoĺı. Dı́ky velmi ńızkému vyzařovanému výkonu UWB signálu neńı prakticky
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možné zp̊usobit rušeńı běžných mobilńıch a WiFi śıt́ı; jiná zař́ızeńı vńımaj́ı
tento signál jen jako šum. [19]

UWB technologie vyśılá krátké pulzy v řádu nanosekund, na rozd́ıl od
klasických rádiových śıt́ı, které spoléhaj́ı na frekvenčńı modulaci sinusových
vln. Právě d́ıky tomuto zp̊usobu lze doćılit extrémńı přesnosti v určováńı po-
zice a vzdálenosti mezi dvěma zař́ızeńımi. Výrobci uvád́ı, že přesnost může
být i jen několik centimetr̊u. To je jeden z hlavńıch d̊uvod̊u, proč je UWB
vhodná např́ıklad pro lokalizaci předmět̊u, určováńı polohy v rámci chytrých
domácnost́ı nebo bezpečné odemykáńı automobilu chytrým telefonem. [19]

Obrázek 3.4 Porovnáńı vyśıláńı pomoćı technologie UWB a klasických rádiových
śıt́ı [20]

Vysoká přesnost lokalizace neńı jedinou výhodou. UWB je také energeticky
velmi úsporná a lze ji implementovat do miniaturńıch čip̊u i s integrovanou
anténou. Taková zař́ızeńı mohou fungovat dlouhé měśıce či roky na malou bate-
rii, což rozšǐruje možnosti použit́ı v internetu věćı (IoT), sledovaćıch systémech
nebo pr̊umyslové automatizaci. [19]

Uplatněńı technologie UWB se rychle rozr̊ustá. Už nyńı se tato technolo-
gie nacháźı v některých chytrých telefonech (např́ıklad Apple a Samsung) a
umožňuje přesné sd́ıleńı soubor̊u nebo hledáńı ztracených zař́ızeńı. Dále lze
technologii využ́ıvat pro automatické otev́ıráńı aut, zabezpečené přihlašováńı
či ještě bezpečněǰśı bezkontaktńı platby. Velké automobilky (např́ıklad Audi,
BMW, Ford, Kia nebo Hyundai) už pracuj́ı na implementaci UWB do svých
produkt̊u. Vedle toho může mı́t technologie UWB kĺıčový význam v oblasti
chytré domácnosti a rychlého, zabezpečeného spojováńı zař́ızeńı. [19]

Ačkoli je tato technologie stále v počátćıch svého rozš́ı̌reńı, jej́ı potenciál je
obrovský. Postupně může změnit zp̊usob, jakým lokalizujeme, komunikujeme i
zabezpečujeme elektronická zař́ızeńı v běžném životě – od sledováńı předmět̊u
přes pr̊umyslové aplikace až po zabezpečeńı plateb a osobńıch údaj̊u. [19]
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3.6.1 Metody pro určeńı polohy
Existuje několik základńıch metod, jak pomoćı technologie UWB určit přesnou
polohu objektu. Všechny pracuj́ı s principem měřeńı času, za který signál doraźı
od vyśılače k přij́ımači. Nejčastěji se použ́ıvaj́ı tyto tři zp̊usoby:

1. Time of Arrival (ToA, známá rovněž pod názvem Time of
Flight – ToF): Tento princip spoč́ıvá v př́ımém sledováńı časového intervalu,
jenž uplyne od okamžiku vysláńı signálu až do momentu jeho detekce na straně
př́ıjemce. Na základě obecně známé rychlosti š́ı̌reńı signálu v daném prostřed́ı
(v tomto př́ıpadě rychlosti světla ve vakuu či vzduchu) se vypoč́ıtá separace
mezi vyśılačem a přij́ımačem dle vzorce vzdálenost = rychlost × čas. Kĺıčovou
výzvou této metody z̊ustává požadavek na extrémně přesnou synchronizaci
vnitřńıch hodin obou prvk̊u systému, aby nedocházelo ke zkresleńı vypočtené
polohy. [21]

2. Time Difference of Arrival (TDoA): Pro přesné určeńı polohy ve 2D
prostoru je potřeba alespoň tř́ı přij́ımaćıch stanic (tzv. kotev), ve 3D dokonce
čtyř. Tento systém porovnává rozd́ıly v čase přijet́ı téhož signálu v́ıce přij́ımači
(kotvami) umı́stěnými v prostoru. Z těchto vzdálenost́ı je pak možné pomoćı
trilaterace určit přesnou pozici sledovaného objektu. [21]

3. Round Trip Time (RTT): V tomto př́ıpadě signál putuje od vyśılače
k přij́ımači, který jej ihned odešle zpět. Měř́ı se doba celé cesty (tam a zpět),
č́ımž lze vykompenzovat potřebu přesné synchronizace hodin mezi zař́ızeńımi.
Z vypočtené doby a rychlosti š́ı̌reńı signálu lze určit vzdálenost. [21]

Každá metoda má své výhody i nevýhody – ToA a TDoA v́ıce záviśı na
časové synchronizaci, RTT je zase náročněǰśı na výpočetńı výkon. Ve výsledku
ale technologie UWB umožňuje dosahovat velmi vysoké přesnosti lokalizace,
často v jednotkách až deśıtkách centimetr̊u. [21]

Obrázek 3.5 Výpočet vzdálenosti pomoćı metody time of flight [22]
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3.7 Sběrnice SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) je jednoduchá synchronńı sériová sběrnice,
která umožňuje rychlou komunikaci mezi mikropoč́ıtačem (řadičem, tzv. mas-
ter) a připojenými periferńımi zař́ızeńımi (tzv. slave). Nejčastěji se použ́ıvá pro
přenos dat mezi procesorem a daľśımi čipy, např́ıklad pamět’mi, ADC/DAC
převodńıky, senzory, displeji nebo moduly pro komunikaci.

Základńı architektura SPI zahrnuje čtyři signálńı vodiče:

SCK (Serial Clock): Hodinový signál generovaný masterem, určuje syn-
chronizaci přenosu.

MOSI (Master Out, Slave In): Linka, po které master pośılá data do
slave zař́ızeńı.

MISO (Master In, Slave Out): Linka, po které slave zař́ızeńı pośılá
data zpět do mastera.

SS (Slave Select, př́ıpadně CS – Chip Select): Signál pro výběr
konkrétńıho slave. Každé zař́ızeńı typu slave má vlastńı drát SS; aktivaćı
vybraného se tento slave připoj́ı na sběrnici, ostatńı z̊ustávaj́ı neaktivńı.

Komunikace v rámci SPI je plně duplexńı, což znamená, že data mohou
proudit současně v obou směrech (po MOSI i MISO). Master vždy ř́ıd́ı přenos
— generuje hodinový signál i aktivuje konkrétńı slave pomoćı jeho SS linky.

Výhody standardu SPI:

vysoká rychlost přenosu (řádově deśıtky Mbit/s),

jednoduchá implementace v hardware i software,

plná duplexnost přenosu,

možnost adresovat v́ıce zař́ızeńı na jedné sběrnici (každé má vlastńı SS/CS
vstup).

Nevýhodou je vyšš́ı počet potřebných vodič̊u proti např́ıklad I2C sběrnici a
absence adresace př́ımo v protokolu (z tohoto d̊uvodu je nutné každé periferii
vyhradit vlastńı signál SS/CS). SPI je d́ıky své jednoduchosti a rychlosti velmi
obĺıbený pro připojeńı zař́ızeńı, kde je vyžadována rychlá a spolehlivá výměna
dat. [23]

3.8 Sběrnice I2C

I2C je interńı datová sběrnice slouž́ıćı pro přenos dat mezi jednotlivými integro-
vanými obvody. Na rozd́ıl od SPI sběrnice jsou potřeba pouze 2 vodiče na mı́sto
3. Komunikace je ale d́ıky tomu pouze poloduplexńı (v jeden okamžik mohou
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data téct pouze jedńım směrem). Zároveň nejsou potřeba žádné daľśı vodiče
pro výběr obvodu. Využ́ıvá vodiče SDA (serial data) a SCL (serial clock). Jed-
notlivé obvody jsou synchronizovány pomoćı vodiče SCL. Přenosová rychlost
je standardně 100 kHz. Pokud jsou vyšš́ı nároky na přenosovou rychlost, může
být zvýšena na 400 kHz nebo 1 MHz. Ne všechny obvody ale tuto vyšš́ı rychlost
podporuj́ı. Oba sběrnicové vodiče muśı být při nečinnosti v logické 1. Toho lze
doćılit přidáńım pull-up rezistor̊u. [24], [25]

Obrázek 3.6 Možné schéma zapojeńı [25]

3.8.1 Adresace
Pro volbu zař́ızeńı komunikuj́ıćıho pomoćı sběrnice I2C použ́ıváme adresy.
Dı́ky tomu nemuśıme vést selektuj́ıćı vodič ke každému obvodu. To předevš́ım
u mikrokontrolér̊u výrazně optimalizuje nároky na počet vstupně-výstupńıch
pin̊u a celkově zjednodušuje výsledné zapojeńı. Na jednu sběrnici může být
připojeno v́ıce integrovaných obvod̊u. V základńı verzi jsou obvody adresovány
7bitově a v rozš́ı̌rené verzi 10bitově. To umožňuje připojeńı 128 respektive 1024
čip̊u s r̊uznou adresou na jednu společnou sběrnici. V praxi jsou však tato č́ısla
podstatně nižš́ı, protože adresu čipu většinou nelze měnit plnými 7 (10) bity
ale třeba jen třemi. U některých čip̊u j́ı nelze měnit v̊ubec. Takový čip může
pak být na sběrnici př́ıtomen pouze jeden. [24], [25]

3.8.2 Princip přenosu
Jeden z integrovaných obvod̊u je nastaven do režimu master a ostatńı do režimu
slave. Veškeré ř́ızeńı sběrnice má na starosti zař́ızeńı nakonfigurované do režimu
master. V jednu chv́ıli může jako master pracovat pouze jediné zař́ızeńı, č́ımž
je zaručeno, že na sběrnici nebude docházet ke koliźım. Ostatńı uzly, které
pracuj́ı v režimu slave, nemohou sběrnici ř́ıdit a dokonce ani nemaj́ı možnost
samy žádat o vyśıláńı či př́ıjem dat. Master při jakémkoli přenosu generuje
hodinový signál na vodiči SCL. Když jeden čip vyśılá, přij́ımaj́ı všechny ostatńı
a pouze podle adresy určuj́ı, zda jsou data určena jim. [24], [25]
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Komunikaci vždy zahajuje master a to tak, že sńıž́ı úroveň na datovém
vodiči SDA na logickou nulu, zat́ımco SCL si po určitou dobu udržuje stav
logické jedničky (tato doba je závislá na zvolené přenosové rychlosti). Tento
stav, který se označuje termı́nem start bit, rozpoznávaj́ı všechny uzly připojené
na sběrnici. Ihned po vysláńı start bitu začne master vyśılat adresu uzlu, se
kterým si přeje komunikovat. Muśı také určit, jestli chce do zař́ızeńı vyśılat,
anebo z něj přij́ımat. To urč́ı R/W bitem který je součást́ı adresy. Standardně
se k adresaci použ́ıvá 7 bit̊u a posledńı bit je R/W bit. Plná adresa tedy tvoř́ı
jeden byte. [24], [25]

Obrázek 3.7 Počátek I2C komunikace [24]

Každý bit muśı mı́t ustálenou logickou hodnotu ve chv́ıli, kdy přijde náběžná
hrana hodin. Po přenosu všech osmi bit̊u (sedm bit̊u adresy + osmý bit s
určeńım směru přenosu dat) provede každý uzel slave porovnáńı přijaté adresy
se svoji vlastńı adresou. Vybraný uzel (jen on) totiž muśı potvrdit, že se na
sběrnici skutečně nacháźı. Potvrzeńı (bit ACK – acknowledge) se v devátém
cyklu hodin pošle zpět na zař́ızeńı typu master. Př́ıjem logické nuly znač́ı,
že adresovaný uzel skutečně existuje a je možné s ńım zahájit komunikaci, lo-
gická jednička naopak může znamenat, že uzel s danou adresou bud’ neexistuje,
nebo je z nějakého d̊uvodu odpojen či prostě neńı z r̊uzných př́ıčin připraven
komunikovat. Samotná data se standardně pośılaj́ı po jednom bytu, za kterým
následuje také potvrzeńı. Pokud chceme změnit datový tok mezi master obvo-
dem a slave obvodem, muśıme ukončit komunikaci a vybrat zař́ızeńı znovu se
správně nastaveným READ/WRITE bitem. [24], [25]

Obrázek 3.8 Pr̊uběh I2C komunikace [25]
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3.9 Standard RS-485

EIA-485, běžně označovaný jako RS-485, je standardem sériové komunikace
určený předevš́ım pro odolný přenos dat v pr̊umyslovém prostřed́ı. Oproti
jednodušš́ım sériovým rozhrańım je navržen tak, aby umožňoval komunikaci
na deľśı vzdálenosti a současně byl méně citlivý na elektromagnetické rušeńı.
Právě z tohoto d̊uvodu se RS-485 často použ́ıvá v distribuovaných ř́ıdićıch
systémech, pr̊umyslové automatizaci nebo při propojeńı v́ıce zař́ızeńı v jednom
komunikačńım segmentu. [26]

Základńı vlastnost́ı RS-485 je diferenciálńı přenos. Data nejsou reprezen-
tována napět́ım jednoho vodiče v̊uči zemi, ale rozd́ılem napět́ı mezi dvojićı
vodič̊u, obvykle označovaných A a B. Toto řešeńı je výhodné zejména proto, že
rušeńı indukované do obou vodič̊u se projev́ı přibližně stejně a přij́ımač jej d́ıky
rozd́ılovému vyhodnoceńı do značné mı́ry potlač́ı. V porovnáńı s rozhrańım
RS-232 tak RS-485 poskytuje vyšš́ı odolnost proti rušeńı a lepš́ı použitelnost
v elektricky náročněǰśım prostřed́ı. [26]

V praxi se nejčastěji použ́ıvá dvouvodičová varianta RS-485, která pra-
cuje v poloduplexńım režimu. To znamená, že přenos prob́ıhá po jedné dvojici
vodič̊u oběma směry, nikoli však současně. Zař́ızeńı proto muśı ř́ıdit směr ko-
munikace a zajistit, aby v jednom okamžiku vyśılal pouze jeden uzel. Samotný
standard RS-485 toto ř́ızeńı neřeš́ı; určuje pouze fyzickou vrstvu přenosu.
Zp̊usob stř́ıdáńı vyśılač̊u tedy muśı zajistit nadřazený komunikačńı proto-
kol. [26]

Přenos znak̊u na logické úrovni odpov́ıdá běžné asynchronńı sériové komu-
nikaci. Použ́ıvaj́ı se 7- nebo 8bitové rámce doplněné start bitem, jedńım nebo
v́ıce stop bity a př́ıpadně paritou. Z tohoto pohledu je formát přenášených dat
podobný jako u RS-232; zásadńı rozd́ıl spoč́ıvá zejména ve fyzické vrstvě a
zp̊usobu reprezentace logických úrovńı. [26]

Daľśı výhodou RS-485 je možnost vytvořeńı v́ıcebodové sběrnice. Na jednu
linku lze připojit v́ıce zař́ızeńı, která sd́ılej́ı stejnou komunikačńı dvojici vodič̊u.
Dı́ky tomu je možné relativně jednoduše budovat distribuované systémy s
několika uzly bez nutnosti samostatného kabelového propojeńı mezi každou
dvojićı zař́ızeńı. V kontextu této práce je d̊uležitá předevš́ım kombinace deľśıho
dosažitelného vedeńı, odolnosti v̊uči rušeńı a jednoduché implementace pomoćı
běžně dostupných převodńık̊u, např́ıklad MAX485. [26]

3.10 Standard RS-232

RS-232 je starš́ı standard asynchronńı sériové komunikace, který byl dlou-
hou dobu běžnou součást́ı osobńıch poč́ıtač̊u, měřićı techniky i pr̊umyslových
zař́ızeńı. Na rozd́ıl od RS-485 použ́ıvá nesymetrický přenos, tedy vyhodno-
cováńı napět́ı jednotlivého signálu v̊uči společné zemi. To zjednodušuje zapo-
jeńı, ale současně snižuje odolnost proti rušeńı a omezuje praktickou přenosovou
vzdálenost. [27]
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V rámci předkládané práce hraje standard RS-232 (respektive jeho imple-
mentace přes sériovou linku) kĺıčovou roli zejména při zajǐstěńı datové výměny
mezi mikrokontrolérem Arduino Nano a nadřazeným výpočetńım systémem.
Samotné Arduino využ́ıvá pro vnitřńı komunikaci hardwarové rozhrańı UART,
které je na desce integrováno společně s převodńıkem na sběrnici USB. Po fy-
zickém propojeńı Arduina s poč́ıtačem se v operačńım systému vytvoř́ı virtuálńı
sériový port (COM). To umožňuje softwarovým aplikaćım přistupovat k mi-
krokontroléru standardizovaným zp̊usobem a využ́ıvat běžné knihovny pro
sériovou komunikaci.” [28]

Je vhodné poznamenat, že na fyzické úrovni se v tomto př́ıpadě nejedná
o plnohodnotnou linku RS-232 s tradičńımi napět’ovými úrovněmi, ale sṕı̌se o
USB rozhrańı emuluj́ıćı sériový port. Z hlediska programátora nebo uživatele
je však zp̊usob práce velmi podobný: nastavuje se přenosová rychlost, čtou se
a zapisuj́ı bajty a komunikace prob́ıhá ve formě sériového datového toku. [28]

3.11 Pulzně Š́ı̌rková Modulace

PWM neboli ”Pulse Width Modulation”znamená v češtině ”Pulzně Š́ı̌rková
Modulace”. Jedná se o techniku, která se použ́ıvá pro ovládáńı výstupńıho
výkonu elektronických zař́ızeńı, jako např́ıklad pro regulaci jasu LED diod
nebo pro ř́ızeńı rychlosti motor̊u. [29]

Přenosový signál, který nese informaci o přenášené hodnotě může nabývat
hodnot zapnuto/vypnuto tj. logické hodnoty 1 a 0. Hodnota přenášeného
signálu je v přenosu ”zakódována”jako poměr mezi stavy zapnuto/vypnuto.
Tomuto poměru se ř́ıká stř́ıda. Cyklus, kdy dojde k přenosu jedné stř́ıdy se
ř́ıká perioda. Omezeńım pro PWM je to, že přenos informace je vždy omezen
na relativńı vyjádřeńı a to 0 – 100 %, to znamená, že muśı být znám poměr
mezi skutečnou hodnotou a procentuálńım vyjádřeńım. Časové hodnoty stř́ıdy
se pohybuj́ı v sekundách, v milisekundách pro přesněǰśı ř́ızeńı. Perioda je vždy
součtem doby zapnuto a vypnuto. [30]

3.11.1 Řı́zeńı pomoćı PWM
Otáčky hř́ıdele stejnosměrného motoru jsou závislé na hodnotě napájećıho
napět́ı. Jedńım z nejběžněǰśıch zp̊usob̊u ř́ızeńı otáček je ř́ızeńı pomoćı PWM
(pulzně š́ı̌rková modulace). Tato metoda zahrnuje cyklické zaṕınáńı a vyṕınáńı
napájećıho napět́ı ve velmi krátkých časových intervalech. [31]

Na základě stř́ıdy a maximálńı hodnoty napájećıho napět́ı lze vypoč́ıtat
pr̊uměrnou hodnotu napájećıho napět́ı v pr̊uběhu alespoň jednoho cyklu PWM,
jak je znázorněno na oscilogramech na obrázku: 3.9
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Obrázek 3.9 Výpočet pr̊uměrného napět́ı [31]

Z výše uvedených oscilogramů je patrné, že č́ım vyšš́ı je hodnota stř́ıdy,
t́ım vyšš́ı je pr̊uměrná hodnota napájećıho napět́ı. Praktický d̊usledek je ten,
že č́ım vyšš́ı je hodnota stř́ıdy, t́ım vyšš́ı budou otáčky motoru a pokles této
hodnoty zp̊usob́ı odpov́ıdaj́ıćı zpomaleńı hř́ıdele motoru.



Kapitola 4

Analýza

4.1 Natáčeńı kamery

Kameru určenou pro sběr obrazu pro zpracováńı pomoćı umělé inteligence a
pro př́ıpadné naváděńı je potřeba natáčet s přesnost́ı na jednotky stupň̊u. Toho
lze dosáhnout pomoćı servomotoru.

4.1.1 Servomotory
Servomotory jsou pohonné jednotky určené k ř́ızeńı polohy (př́ıpadně i rych-
losti nebo točivého momentu). Na rozd́ıl od běžných motor̊u typicky pracuj́ı v
uzavřené regulačńı smyčce (closed-loop), což znamená, že pr̊uběžně porovnávaj́ı
skutečnou polohu s polohou požadovanou, jak je vidět na obrázku 4.1.

Obrázek 4.1 Blokové schéma servo motoru [32]

21
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Servo se skládá z několika kĺıčových součást́ı, které dohromady umožňuj́ı
jeho přesný provoz; typicky obsahuje:

Motor – v závislosti na typu serva může j́ıt o stejnosměrný (DC) nebo
bezkartáčový motor; zajǐst’uje vlastńı pohyb.

Převodovka – snižuje otáčky motoru na otáčky vhodné pro výstupńı
hř́ıdel serva a současně zvyšuje točivý moment.

Sńımač polohy – typicky potenciometr nebo enkodér, který měř́ı úhel
natočeńı výstupńı hř́ıdele.

Řı́dićı elektronika – přij́ımá ř́ıdićı signál, vyhodnocuje odchylku mezi
požadovanou a skutečnou polohou a podle ńı ř́ıd́ı motor.

Kryt – mechanicky chráńı komponenty a zajǐst’uje uchyceńı. [33]

Absolutně nejrozš́ı̌reněǰśı servem pro malé projekty, školńı robotiku a lehké
robotické ruce je servo SG90 Micro Servo (9g). Je velmi levné, malé, ale má
plastové převody a ńızký kroutićı moment.

Z d̊uvodu plastových převod̊u jsem se nakonec rozhodl pro vylepšené servo
MG90S. Jde o odolněǰśı alternativu k SG90 s kovovými převody, která nab́ıźı
vyšš́ı spolehlivost. Dále byla zvolena varianta s rozsahem 270 stupň̊u.

4.1.2 Ovládáńı servomotor̊u
Při připojeńı serva př́ımo k Raspberry Pi a ovládáńı pomoćı PWM může
docházet k zákmit̊um. Tyto projevy mohou souviset s méně stabilńım PWM
signálem generovaným na GPIO (vliv zátěže systému a časováńı). Nestabilitu
lze omezit použit́ım exterńıho PWM driveru, konkrétně PCA9685. Tento driver
je připojen k Raspberry Pi přes sběrnici I2C a generuje stabilńı PWM signál
s rozlǐseńım 12 bit̊u; zároveň umožňuje ř́ıdit až 16 servomotor̊u. Zapojeńı se
dvěmi servomotory je možné shlédnout na obrázku 4.2. [34] [35]

Obrázek 4.2 Ř́ızeńı dvou servmotor̊u pomoćı driveru PCA9685 [35]
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4.2 Motory

Motory pro pohyb celého podvozku jsem vyb́ıral podle následuj́ıćıch parametr̊u
v tomto pořad́ı:

1. robustnost

2. cena

3. maximálńı odběr proudu

4. maximálńı napět́ı

5. točivý moment

6. rychlost otáčeńı

Nejlépe podle těchto parametr̊u vycházej́ı TT motory. Tyto motory již ob-
sahuj́ı plastové pouzdro s uložeńım motoru a převodovkou. K tomuto pouzdru
lze nav́ıc dohledat plnou dokumentaci s jednotlivými rozměry, tud́ıž k nim lze
jednoduše navrhnout protikus pro uchyceńı do podvozku. Jejich cena se po-
hybuje do 100 Kč, což je oproti ostatńım motor̊um v nab́ıdce velmi výhodné.
Jedinou nevýhodou je nižš́ı točivý moment a vyšš́ı hlučnost; motor však lze z
pouzdra vyjmout a vyměnit za silněǰśı, takže je do budoucna možné systém
vylepšit bez nutnosti změny úchyt̊u na podvozku. Na výběr jsou dva typy:

S plastovou převodovkou: obsahuje převod 1:48, což má za následek vyšš́ı
rychlost (až 240 ot/min), ale nižš́ı točivý moment.

S kovovou převodovkou: obsahuje převod 1:90, což má za následek nižš́ı
rychlost (až 130 ot/min), ale vyšš́ı točivý moment. [36]

Nakonec jsem se rozhodl pro motor s kovovou převodovkou kv̊uli vyšš́ı
robustnosti a točivému momentu, ačkoli je přibližně dvakrát dražš́ı než motor
s plastovou převodovkou a je hlučněǰśı. Uložeńı motoru s kovovou převodovkou
je zobrazeno na obrázku 4.3.
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Obrázek 4.3 Motor typu n20 uložený s hř́ıdeĺı v pouzdře [36]

4.2.1 Ovládáńı motor̊u
Vybrané motory maj́ı pouze dva kontakty. Směr otáčeńı záviśı na tom, na
který kontakt je přiveden kladný pól napět́ı; rychlost pak záviśı na velikosti
aplikovaného napět́ı. Ř́ıdit tyto motory př́ımo z Raspberry Pi by bylo poměrně
náročné, proto jsem se rozhodl použ́ıt tzv. H-můstek, konkrétně modul dvo-
jitého H-můstku L298N. Tento modul je cenově přijatelný a umožňuje ovládat
dva motory současně. Jeho základńı parametry jsou:

Napět́ı motor̊u: 5–35 V

Maximálńı proud na jeden motor: 2 A (špičkově 3 A)

Logická úroveň: 5 V (vhodné pro ř́ızeńı pomoćı Raspberry Pi)

Maximálńı výkon: 25 W [37]

Každý motor je ovládán pomoćı tř́ı pin̊u. Směr otáčeńı se ř́ıd́ı dvěma piny:
na jeden je nutné přivést logickou 1 a na druhý logickou 0 (nebo naopak). Na
třet́ı pin lze přivést PWM signál pro nastaveńı rychlosti. Zapojeńı je graficky
znázorněno na obrázku 4.4.
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Obrázek 4.4 Popis pin̊u na vstupech a výstupech H můstku [38]

4.3 Akcelerátor AI

Výpočetně náročné úlohy konvolučńıch neuronových śıt́ı by při běhu pouze na
Raspberry Pi výrazně zatěžovaly procesor. V d̊usledku toho by podvozek mohl
pomaleji reagovat na ř́ıdićı povely a současně by klesla sńımková frekvence
zpracováńı obrazu z kamery. Z tohoto d̊uvodu jsem do návrhu zařadil exterńı
AI akcelerátor.

Na trhu je dostupná řada řešeńı. U Raspberry Pi 4 a starš́ıch model̊u se
nejčastěji použ́ıvaj́ı USB akcelerátory, např́ıklad Google Coral USB Accele-
rator nebo Intel Neural Compute Stick 2. Tyto varianty jsou však omezené
propustnost́ı rozhrańı USB a obvykle nab́ızej́ı nižš́ı výkon. Raspberry Pi 5 již
disponuje sběrnićı PCIe, takže umožňuje připojeńı AI HAT modulu s výrazně
vyšš́ım výpočetńım výkonem. [39] [40]

Existuj́ı zat́ım dvě dostupné varianty AI HAT pro Raspberry Pi 5 a to s
výpočetńım výkonem 13 TOPS a 26 TOPS (trilion̊u operaćı za sekundu). Ve
srovnáńı s USB akcelerátory s výkonem kolem 4 TOPS jde o výrazný posun.
Pro tuto práci jsem zvolil slabš́ı variantu, protože je pro zamýšlené použit́ı
dostatečná a současně ekonomicky výhodněǰśı. [41]

Výhodou HAT provedeńı je také mechanická integrace: desku lze připevnit
pomoćı distančńıch sloupk̊u př́ımo k Raspberry Pi, takže odpadá potřeba sa-
mostatného držáku USB akcelerátoru. Praktickým př́ınosem je kompaktněǰśı
sestava, lepš́ı kabelový management a nižš́ı riziko uvolněńı konektoru při j́ızdě.
Vybraný akcelerátor již připojený k Raspberry Pi 5 je vyobrazen na obrázku 4.5.

Pro nasazeńı v mobilńı robotice je d̊uležitá nejen hodnota TOPS, ale i la-
tence zpracováńı, spotřeba a kompatibilita softwarového stacku. Při volbě ak-
celerátoru je proto vhodné ověřit podporu použ́ıvaného frameworku a možnost
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optimalizace modelu (např. kvantizaćı), aby byl dosažen stabilńı běh v reálném
čase. V tomto př́ıpadě vestavěné aplikace rpicam-apps v Raspberry Pi OS již
nativně podporuj́ı AI HAT a automaticky využ́ıvaj́ı NPU pro kompatibilńı
post-processingové úlohy. [41]

Obrázek 4.5 Akcelerátor umělé inteligence [41]

4.4 Napájeńı

Aby byl podvozek skutečně mobilńı, muśı být napájen z bateríı, nikoli ze
śıt’ového adaptéru. Samotné Raspberry Pi 5 vyžaduje pro stabilńı provoz 5 V
při proudu až 5 A, což klade poměrně vysoké nároky na napájećı část. [11]

Prvotńı návrh vycházel z ukázek zapojeńı dvojice Li-ion článk̊u 18650
sériově (2S). Jeden článek má jmenovité napět́ı 3,7 V, dvojice tedy posky-
tuje vyšš́ı napět’ovou úroveň vhodnou pro následnou regulaci. Při sériovém
zapojeńı je potřeba použ́ıt ochranný a zároveň balančńı obvod HX-2S-D20 a
nab́ıjećı modul TP5100. Po doplněńı step-down měniče na 5 V/5 A by tato
sestava mohla napájet i Raspberry Pi. V praxi by však bylo nutné doplnit také
spolehlivý dohled stavu baterie a mechanismus bezpečného vypnut́ı systému
při vybit́ı. Z tohoto d̊uvodu jsem uvedené 2S napájeńı jehož schéma je možné
schlédnout na obrázku 4.6 ponechal pro servomotory a trakčńı motory. [42]
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Obrázek 4.6 Schéma zapojeńı napájeńı 2S [42]

Pro Raspberry Pi 5 jsem zvolil samostatné řešeńı v podobě UPS modulu
Suptronics X1205, který je navržen př́ımo pro Raspberry Pi 5. Deska se mon-
tuje př́ımo pod Raspberry Pi, takže neńı nutné složité exterńı vedeńı kabel̊u.
Hlavńı vlastnosti modulu jsou:

Nepřetržité napájeńı Raspberry Pi (doba provozu záviśı na kapacitě ba-
teríı)

Výstup 5,1 V / až 6000 mA s ńızkými ztrátami

Nab́ıjeńı bateríı až 3000 mA, ř́ızené přes GPIO

Ochrana proti přepět́ı, přet́ıžeńı a obrácené polaritě

Automatické přeṕınáńı mezi śıt’ovým a záložńım napájeńım

Signalizace stavu pomoćı LED a integrovaný fuel-gauge přes I2C

Podporuje zálohováńı dat při výpadku napájeńı [43]

Modul, který je zobrazen na obrázku 5.2 využ́ıvá dva Li-ion články 21700,
které maj́ı oproti 18650 zpravidla vyšš́ı kapacitu. Je však potřeba poč́ıtat s t́ım,
že proudový limit 6 A sd́ıĺı i daľśı 5V výstupy. Pokud Raspberry Pi odeb́ırá
bĺızko 5 A, zbývá pro daľśı zař́ızeńı přibližně 1 A, což je pro serva a pohonné
motory nedostatečné. Proto je nutné výkonové větve oddělit: Raspberry Pi
napájet přes UPS a motory se servy z vlastńıho zdroje. [43]
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Obrázek 4.7 UPS modul x1205 již přǐsroubovaný k Raspberry Pi 5 [43]

4.5 UWB Moduly

Technologie UWB neńı v hobby segmentu tak rozš́ı̌rená jako např́ıklad Wi-Fi
nebo Bluetooth, proto je nab́ıdka snadno dostupných modul̊u omezeněǰśı. Při
výběru pro tento projekt jsem porovnával zejména cenu, dostupnost dokumen-
tace, zp̊usob integrace a dosažitelnou přesnost měřeńı vzdálenosti.

Jako prvńı varianta se nab́ızel modul EWM550. Je cenově dostupný, ale má
slabš́ı ekosystém dokumentace a typicky menš́ı flexibilitu při hlubš́ı integraci
do vlastńıho firmware. Komunikace bývá řešena přes sériové rozhrańı, což sice
usnadňuje základńı zprovozněńı, ale zároveň omezuje ńızkoúrovňovou kontrolu
nad měřeńım. [44]

Dále jsem uvažoval nad čipy DW1000 a DW3110 (p̊uvodně Decawave, dnes
Qorvo). Obě řešeńı použ́ıvaj́ı SPI a jsou dostupná ve formě samostatného SMD
čipu pro vlastńı návrh desky. Varianta DW3110 je nověǰśı a obecně nab́ıźı lepš́ı
parametry pro přesné určováńı polohy, ale za vyšš́ı cenu. DW1000 je naopak
dlouhodobě prověřené a cenově výhodněǰśı řešeńı s velmi dobrou dostupnost́ı
komunitńıch ukázek a knihoven. [45] [46]

Jako daľśı možnost, která se v praxi často použ́ıvá, lze zmı́nit integrované
moduly DWM1001 nebo nověǰśı DWM3001. Tyto moduly kombinuj́ı UWB část
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s daľśı elektronikou (u některých variant i s mikrokontrolérem), takže urychluj́ı
prototypováńı a zjednodušuj́ı RF návrh. Nevýhodou bývá vyšš́ı cena a menš́ı
svoboda při hardwarových úpravách oproti čistému SMD čipu. [47] [48]

Pro tento projekt jsem nakonec zvolil modul BU01 od společnosti Ai-
Thinker. Jedná se o vysoce integrovaný UWB modul založený právě na čipu
DW1000, který je zobrazen na obrázku 4.8. Hlavńım d̊uvodem výběru byl
poměr cena/výkon, dostupnost technických podklad̊u a dostatečná přesnost
pro zamýšlený zp̊usob navigace. Volba zároveň ponechává možnost budoućıho
přechodu na nověǰśı generaci (např. DW3000), pokud by se v daľśıch iteraćıch
ukázala potřeba vyšš́ı přesnosti nebo robustněǰśıch funkćı. [49]

Obrázek 4.8 Modul BU01 v SMD provedeńı [49]

4.6 GPS

V současnosti je dostupné velké množstv́ı GPS/GNSS modul̊u vhodných pro
Raspberry Pi. Při výběru jsem zohledňoval zejména cenu, podporu v́ıce sate-
litńıch systémů, zp̊usob komunikace a dostupnost dokumentace. Na trhu jsou
dostupné jak základńı moduly (např. L76K/L76G), tak i pokročilé pr̊umyslové
varianty (např. u-blox ZED-F9P), které při použit́ı RTK korekćı umožňuj́ı
přesnost na úrovni centimetr̊u. [50]

Pro tento projekt jsem zvolil modul L76G, který představuje rozumný kom-
promis mezi cenou, spotřebou a parametry. Oproti jednodušš́ım variantám
nab́ıźı lepš́ı použitelnost v praxi a podporuje komunikaci jak přes sériové roz-
hrańı (UART), tak přes I2C. Hlavńı vlastnosti modulu jsou:

Podpora v́ıce GNSS systémů (Multi-GNSS)

Vestavěný ńızkošumový zesilovač (LNA) pro zlepšeńı citlivosti př́ıjmu

Vestavěná dob́ıjećı baterie MS621FE pro uchováńı efemerid a rychleǰśı start

Typická přesnost polohy přibližně 1,5 m CEP [50]
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Obrázek 4.9 GPS modul L75G [50]

Při implementaci modulu LC76G je nezbytné zohlednit limity technologie
GNSS, zejména koĺısáńı přesnosti vlivem městské zástavby, vegetace či jiných
překážek zp̊usobuj́ıćıch útlum signálu. Pro dosažeńı spolehlivé navigace je
proto nutné surová data filtrovat (např. pomoćı Kalmanova filtru či klouzavého
pr̊uměru). Kritickým faktorem je absence integrovaného magnetometru v mo-
dulu LC76G. Pro autonomńı naváděńı totiž znalost pouhých souřadnic (x, y)
nepostačuje; systém muśı znát také aktuálńı orientaci (kurz) stroje vzhledem ke
světovým stranám. K určeńı azimutu byl proto zvolen exterńı modul GY-511,
který integruje magnetometr a tř́ıosý akcelerometr. Tento sńımač slouž́ı jako
digitálńı kompas umožňuj́ıćı výpočet vektoru k ćıli na základě detekce magne-
tického severu. Modul je do systému integrován prostřednictv́ım sběrnice I2C,
což zajǐst’uje efektivńı komunikaci s nadřazeným mikrokontrolérem. [51]

Pokud by bylo v budoucnu požadováno přesněǰśı naváděńı na konkrétńı
bod, lze systém rozš́ı̌rit o RTK řešeńı s dvoufrekvenčńım GNSS modulem (např.
ZED-F9P). To však zvyšuje cenu i složitost celé sestavy.

4.7 Podvozek

Mým prvotńım záměrem bylo použ́ıt hotový podvozek a t́ım urychlit vývoj. Na
trhu je však široké spektrum variant pro TT motory, které se výrazně lǐśı cenou,
rozměry i mechanickou odolnost́ı. Při analýze dostupných řešeńı se ukázalo, že
levněǰśı podvozky (řádově stovky korun) často nevyhovuj́ı požadované robust-
nosti, zat́ımco výrazně dražš́ı platformy by byly v rozporu s ćılem navrhnout
cenově dostupné řešeńı.
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Pro rozhodnut́ı byly kĺıčové zejména tyto požadavky:

dostatečná mechanická pevnost vzhledem k hmotnosti bateríı, ř́ıdićı elek-
troniky a senzor̊u,

vhodné rozměry pro umı́stěńı všech modul̊u bez koliźı a s možnost́ı ser-
visńıho př́ıstupu,

kompatibilita s vybranými motory a jednoduchá montáž,

ńızká cena při zachováńı provozńı spolehlivosti.

Vzhledem k těmto požadavk̊um jsem se rozhodl navrhnout vlastńı podvo-
zek. Vlastńı konstrukce umožňuje optimalizovat rozmı́stěńı komponent, sńıžit
riziko mechanických kompromis̊u a současně zachovat ćılový poměr cena/výkon.
Tento př́ıstup je v souladu s analytickou část́ı práce, která upřednostňuje
prakticky realizovatelné a ekonomicky dostupné řešeńı bez zbytečného nár̊ustu
složitosti.



Kapitola 5

Návrh řešeńı

Na základě analytické části jsem nejprve navrhl základńı schéma zapojeńı
všech aktuátor̊u podvozku. Ćılem bylo ověřit propojeńı hlavńıch výkonových
a ř́ıdićıch prvk̊u, tedy Raspberry Pi, PWM driveru, servomotor̊u a pohonných
motor̊u. Toto schéma sloužilo jako výchoźı podklad pro daľśı návrh, protože
umožnilo včas identifikovat potřebná rozhrańı, napájećı vazby i zp̊usob odděleńı
ř́ıdićı a výkonové části systému. Zároveň se t́ımto návrhem upřesnilo, které
části bude vhodné dále rozv́ıjet samostatně a které bude nutné řešit jako
vzájemně provázané subsystémy.

Schéma je znázorněno na obrázku 5.1. Zachycuje zejména vztah mezi hlavńı
ř́ıdićı jednotkou, budiči a akčńımi členy podvozku. Nejde o finálńı výrobńı
dokumentaci, ale o koncepčńı návrh, který sloužil jako podklad pro následné
rozděleńı systému do daľśıch část́ı.

Zbývaj́ıćı části systému jsem rozdělil do čtyř hlavńıch celk̊u, které bylo
možné vyv́ıjet částečně nezávisle:

konstrukčńı návrh a výroba podvozku,

návrh desek plošných spoj̊u s moduly BU01 pro naváděńı pomoćı UWB a
vývoj programu pro jejich obsluhu,

návrh webové aplikace pro vzdálené ovládáńı podvozku,

vývoj ř́ıdićı aplikace na Raspberry Pi pro integraci všech subsystémů.

Toto členěńı umožnilo postupovat iterativně, pr̊uběžně testovat jednotlivé části
a následně je spojit do jednoho funkčńıho celku. Současně se t́ım zjednodušilo
laděńı chyb, protože bylo možné jasně oddělit mechanické, hardwarové a soft-
warové problémy.

Na následuj́ıćıch stranách jsou jednotlivé části popsány podrobněji, včetně
kĺıčových konstrukčńıch rozhodnut́ı a d̊uvod̊u, které vedly k finálńımu řešeńı.

32
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Obrázek 5.1 Základńı schéma zapojeńı
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5.1 Řešeńı podvozku

Po deľśı analýze jsem se rozhodl navrhnout podvozek s diferenciálńım ř́ızeńım,
tedy s jedńım motorem na každé straně. Oproti ř́ızeńı pomoćı natáčeńı kol
je toto řešeńı konstrukčně jednodušš́ı a zároveň robustněǰśı. Neńı zde potřeba
přesné ř́ızeńı natočeńı kol servem, jehož nepřesnost by mohla u klasického
uspořádáńı zp̊usobovat nechtěné vychylováńı směru j́ızdy. Daľśı výhodou je vy-
soká manévrovatelnost, zejména možnost otáčeńı na mı́stě pomoćı protiběžného
otáčeńı levé a pravé strany.

Zvolil jsem konfiguraci se dvěma koly na každé straně namı́sto pásového
podvozku, předevš́ım kv̊uli nižš́ımu třeńı při zatáčeńı, což je d̊uležité s ohledem
na omezený výkon použitých motor̊u. Současně jsem implementoval pohon
4×4, který zlepšuje pr̊uchodnost terénem a usnadňuje překonáváńı menš́ıch
překážek (např́ıklad prah̊u). Při návrhu jsem nav́ıc zohlednil: polohu těžǐstě,
rozložeńı hmotnosti mezi nápravy, servisńı př́ıstup ke komponentám a odolnost
konstrukce v̊uči vibraćım od motor̊u.

5.1.1 Prvotńı návrh
V prvńı fázi jsem uvažoval o konstrukci podvozku z ocelového plechu, předevš́ım
kv̊uli jeho vysoké pevnosti. Ćılem bylo vytvořit co nejjednodušš́ı jednolitý celek
s minimem spoj̊u.

Postup výroby spoč́ıval ve vyvrtáńı montážńıch otvor̊u a následném ohýbáńı
plechu. Tento př́ıstup však přinesl několik praktických nevýhod: náročněǰśı
výrobu (nutnost přesného vrtáńı a ohýbáńı), vyšš́ı požadavky na d́ılenské vy-
baveńı a menš́ı dostupnost pro běžné domáćı nebo školńı podmı́nky. Pro kva-
litńı opakovatelnou výrobu je nav́ıc vhodný př́ıstup k CNC fréze a ohýbačce,
což neńı vždy k dispozici.

V pr̊uběhu návrhu se ukázaly i daľśı aspekty, které jsem zpočátku podcenil.
Jednalo se zejména o výrobńı tolerance po ohybu (a t́ım i riziko nepřesného
usazeńı motor̊u), složitěǰśı servisńı zásahy do jednolité konstrukce, přenos vib-
raćı z pohonu do elektroniky a nutnost dodatečné povrchové úpravy proti ko-
rozi. Nevýhodou byla také vyšš́ı hmotnost ocelového řešeńı, která by zhoršila
akceleraci, zvýšila odběr proudu a zkrátila dobu provozu na baterii.

V kontextu požadavk̊u projektu se tedy ukázalo, že ocelová varianta by
negativně ovlivnila dynamiku vozidla, energetickou efektivitu i reprodukova-
telnost návrhu. Z těchto d̊uvod̊u jsem p̊uvodńı variantu z ocelového plechu
opustil.
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5.1.2 Návrh pomoćı 3D tisku
Jako vhodněǰśı alternativu jsem zvolil návrh podvozku pro 3D tisk. Hlavńı
výhodou je dostupnost technologie, ńızké výrobńı náklady a rychlá možnost
iteraćı při úpravách modelu. Nevýhodou je nižš́ı tuhost běžných tiskových ma-
teriál̊u oproti kovu a omezená velikost tiskové plochy, což vyžaduje rozděleńı
konstrukce na v́ıce d́ıl̊u.

Z hlediska volby materiálu připadaj́ı v úvahu zejména PLA, PETG a ABS.
Pro tento projekt jsem zvolil PLA, protože se z něho tiskne nejsnáze, má
malé nároky na nastaveńı tiskárny a pro dané mechanické zat́ıžeńı podvozku
poskytuje dostatečnou pevnost. Praktickou výhodou je také to, že při běžném
tisku neprodukuje tak výrazné výpary jako např́ıklad ABS, což je vhodné při
práci v domáćım nebo školńım prostřed́ı.

Pro návrh jednotlivých část́ı jsem použil CAD software Fusion 360, který
umožňuje přesné parametrické modelováńı a rychlé úpravy podle aktuálńıch
požadavk̊u. T́ım bylo možné pr̊uběžně optimalizovat geometrii d́ıl̊u, umı́stěńı
montážńıch otvor̊u i návaznost na ostatńı komponenty (motory, elektroniku a
napájeńı).

Výsledný podvozek jsem rozdělil do pěti hlavńıch konstrukčńıch část́ı:

stranová deska,

držák strany,

spodńı deska,

držák pro kameru,

držák pro GPS a magnetometr

5.1.3 Stranová deska
Stranová deska tvoř́ı bočńı nosný prvek podvozku. V této fázi návrhu jsem
se rozhodl, že na každé straně bude pouze jeden motor. Toto řešeńı snižuje
výrobńı náklady i spotřebu energie, současně však vyžaduje přenos výkonu na
obě kola dané strany. Uvažoval jsem dvě základńı varianty přenosu, které jsou
zobrazeny na obrázku 5.2:

Přenos pomoćı ozubených kol – konstrukčně jednoduché řešeńı, které
vyžaduje přesné rozteče os a vhodně zvolená kola. Pro dlouhodobý pro-
voz by bylo vhodné použ́ıt odolněǰśı kovová kola, což však zvyšuje cenu i
hmotnost sestavy. Nevýhodou je také vyšš́ı třeńı a citlivost na nepřesnosti
v osazeńı.

Přenos pomoćı řemenu – návrhově složitěǰśı varianta kv̊uli potřebě spo-
lehlivého napnut́ı řemenu, ale s nižš́ı hlučnost́ı, menš́ımi ztrátami a lepš́ı
toleranćı drobných nepřesnost́ı.
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Obrázek 5.2 Přenos pomoćı ozubených kol v horńı části a pomoćı řemenu v dolńı
části

Po návrhu a praktickém ověřeńı obou variant jsem zvolil řemenový převod
s ozubeným řemenem GT2, který je běžně dostupný d́ıky rozš́ı̌reńı v 3D
tiskárnách. Vhodněǰśı je použ́ıt uzavřený řemen, protože u otevřené varianty
je v této velikosti komplikované zajistit spolehlivé spojeńı konc̊u bez rizika
prokluzu nebo seskočeńı. Výhodou je také to, že je tento řemen dostupný v
mnoha rozměrech, takže je možné podvozek v budoucnu např́ıklad prodloužit.

Pro řemen GT2 jsou dostupné kladky pro r̊uzné pr̊uměry hř́ıdele. V mém
př́ıpadě jsem zvolil variantu pro osu 8 mm s ohledem na geometrii použitého
TT motoru. Předńı kolo je uchyceno př́ımo na výstupńı hř́ıdel motoru, zadńı
kolo je uloženo v ložisku. Pro předńı část byla navržena osa s pr̊uchoźım otvo-
rem pro závitovou tyč, aby bylo možné přesné a pevné mechanické uchyceńı do
hř́ıdele motoru. Na obou hř́ıdeĺıch jsou umı́stěny kladky, které jsou zajǐstěny
stavěćımi šrouby. Zadńı osa procháźı ložiskem a je v něm rovněž zajǐstěna
stavěćım šroubem. Hř́ıdel jsem také opatřil výběžky po stranách pro zamezeńı
prokluzu v náboji kola. Návrh hř́ıdele je zobrazen na obrázku 5.3.
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Obrázek 5.3 Finálńı návrh hř́ıdele

Původně jsem naṕınáńı řemenu řešil samostatnou naṕınaćı kladkou. Ta
byla uložena ve vytǐstěném držáku se samostatnou osou. Tento držák bylo
následně možné posouvat od středové osy pomoćı připevněného šroubu. V
praxi se však ukázalo, že toto řešeńı má ńızkou tuhost: osa kladky se ve
vytǐstěném držáku natáčela a mechanismus zab́ıral př́ılǐs mnoho prostoru.

Ve finálńı variantě je ložisko zadńıho kola uloženo v samostatném posuvném
d́ılu, který je veden dvěma závitovými tyčemi upevněnými do stranové desky.
Napnut́ı řemenu se nastavuje symetrickým posunem tohoto d́ılu pomoćı dvo-
jic matic. Oproti p̊uvodńımu konceptu je řešeńı kompaktněǰśı, tužš́ı a lépe
servisovatelné. Výhodou je také možnost jednoduše upravit rozvor podvozku
použit́ım deľśıho řemenu.

Při návrhu jsem dále zohlednil: souosost motoru a zadńı osy (kv̊uli rov-
noměrnému opotřebeńı řemenu), dostatečnou rezervu kolem rotuj́ıćıch část́ı,
př́ıstup k matićım pro opakované seř́ızeńı a lokálńı vyztužeńı v okoĺı montážńıch
otvor̊u. Důležitá je také orientace d́ılu při tisku a počet perimetr̊u, protože
právě v okoĺı šroubových spoj̊u a ložisek vzniká nejvyšš́ı mechanické namáháńı.
Po otestováńı prvotńıho návrhu jsem dále navrhl uchyceńı pro ložisko 608ZZ,
které je přǐsroubováno k motoru z druhé strany desky a pomáhá vést hř́ıdel
spojenou s motorem. Toto řešeńı snižuje v̊uli hř́ıdele ve spoji s motorem.

Stranová deska tedy neplńı pouze funkci nosného prvku pro uchyceńı mo-
toru, ale současně určuje geometrii celé bočńı části podvozku. Pro zvýšeńı tu-
hosti konstrukce obsahuje také krajńı body pro vložeńı závitových tyč́ı, které
omezuj́ı nežádoućı deformace při j́ızdě v terénu. Výsledný návrh stranové desky
je zobrazen na obrázku 5.4.
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Obrázek 5.4 Finálńı návrh stranové desky

S ohledem na požadovanou pevnost v oblasti uchyceńı motor̊u bylo nutné
umı́stit motory do středńı části bočńı desky, kde je konstrukce nejméně náchylná
k lokálńım deformaćım. Současně bylo potřeba navrhnout uchyceńı držáku
strany v dostatečné vzdálenosti od motoru a posunout jej ńıže, aby se podařilo
sńıžit těžǐstě celé sestavy. Tato kombinace konstrukčńıch požadavk̊u vedla k
potřebě kol o pr̊uměru větš́ım než 9 cm, která zajist́ı dostatečnou světlou výšku
i prostorovou návaznost na ostatńı části podvozku.

Př́ımý 3D tisk takto velkých kol by byl časově náročný a z hlediska re-
produkovatelnosti i ekonomiky výroby nevýhodný. Zároveň jsem se chtěl vy-
hnout nutnosti kupovat hotová kola, protože by t́ım vzrostla cena řešeńı a
zmenšila by se možnost jejich snadné úpravy. Proto jsem zvolil kompromisńı
variantu v podobě tǐstěného disku, na který je po vytǐstěńı upevněna gumová
obruč tvoř́ıćı výsledný běhoun. Toto řešeńı zachovává ńızké výrobńı náklady,
umožňuje snadnou opakovatelnost a současně poskytuje možnost měnit vlast-
nosti kola podle typu povrchu. Praktickou výhodou je také možnost experimen-
tovat s š́ı̌rkou, tvrdost́ı nebo profilem gumové vrstvy bez nutnosti přepracovat
celý disk. Výsledný návrh disku kola je zobrazen na obrázku 5.5.

Obrázek 5.5 Finálńı návrh disku kola
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5.1.4 Držák strany
Stranové desky jsem se rozhodl propojit pomoćı závitových tyč́ı. Tento zp̊usob
je cenově dostupný, konstrukčně jednoduchý a při vhodně zvoleném pr̊uměru
poskytuje dostatečnou tuhost i pro zat́ıžeńı vznikaj́ıćı při j́ızdě v terénu. Pro
návrh jsem zvolil závitové tyče M6, které představuj́ı rozumný kompromis mezi
hmotnost́ı, pevnost́ı a dostupnost́ı spojovaćıho materiálu.

V prvńı variantě jsem uvažoval o př́ımém uchyceńı spodńı desky na závitové
tyče. Toto řešeńı se však ukázalo jako nevhodné z hlediska výroby pomoćı 3D
tisku, protože by vyžadovalo velké množstv́ı podpor a vedlo by ke zhoršeńı
kvality funkčńıch ploch.

Proto jsem navrhl samostatný držák strany, který se připevňuje ke stranové
desce a současně vytvář́ı montážńı body pro spodńı desku. Držák konstrukčně
propojuje oblast otvor̊u pro závitové tyče; po zasunut́ı do stranové desky se
chová jako jej́ı zpevňuj́ıćı část. Samotné závitové tyče následně procházej́ı skrz
celý uzel, č́ımž zvyšuj́ı pevnost a zároveň usnadňuj́ı přesné ustaveńı sestavy
při montáži.

Důležitým požadavkem byla jednoduchá tisknutelnost bez složitých podpor
a možnost opakované demontáže. Při návrhu jsem proto zohlednil i dostatečné
v̊ule pro zasunut́ı d́ılu po vytǐstěńı, vyztužeńı v okoĺı otvor̊u proti praskáńı,
př́ıstup k matićım během montáže a minimalizaci koncentrace napět́ı v ostrých
roźıch.

Držák strany, zobrazený na obrázku 5.6, tak plńı tři funkce současně:
zajǐst’uje přesnou polohu d́ıl̊u, zvyšuje celkovou tuhost podvozku a zjednodušuje
servisńı zásahy při výměně nebo úpravě komponent.

Obrázek 5.6 Finálńı návrh držáku strany



Řešeńı podvozku 40

5.1.5 Spodńı deska
Spodńı deska tvoř́ı hlavńı montážńı platformu pro elektroniku a napájećı prvky.
Při návrhu bylo kĺıčové rozmı́stěńı otvor̊u a upevňovaćıch bod̊u tak, aby bylo
možné bezpečně umı́stit Raspberry Pi, napájećı moduly i daľśı periferńı desky,
a současně zachovat prostor pro vedeńı kabeláže a př́ıstup k servisńım bod̊um.

V pr̊uběhu návrhu se ukázalo, že plocha potřebná pro osazeńı všech kom-
ponent je již př́ılǐs velká pro efektivńı tisk v jednom kuse. Tisk plného d́ılu
by byl časově náročný, materiálově neekonomický a zvyšoval by riziko defor-
maćı při chladnut́ı. Proto jsem jako základ zvolil překližkovou desku, která je v
této části konstrukce dostatečně pevná, lehká a snadno opracovatelná běžným
nářad́ım.

Na překližkový základ jsem navrhl a vytiskl pouze funkčńı doplňky: vy-
ztužovaćı prvky, montážńı držáky a distančńı sloupky pro jednotlivé moduly.
Tyto d́ıly jsou k desce připevněny šroubovými spoji, což usnadňuje výměnu
komponent i budoućı úpravy rozložeńı. Zároveň t́ım odpadla potřeba tisknout
velké d́ıly se složitými podporami.

Při realizaci jsem zohlednil i praktické detaily, jako jsou rezerva pro po-
loměr ohybu kabel̊u, odděleńı silové a signálové kabeláže kv̊uli omezeńı rušeńı,
dostatečné větráńı kolem Raspberry Pi a měnič̊u, ochrana spodńı strany desky
proti oděru a vibraćım a použit́ı standardizované rozteče montážńıch otvor̊u
pro snadněǰśı opakovatelnost výroby.

5.1.6 Držák pro kameru
Držák pro kameru je d̊uležitou součást́ı systému pro naváděńı pomoćı stro-
jového viděńı. Jeho hlavńım úkolem je umožnit natáčeńı kamery při skenováńı
okoĺı. S ohledem na jednoduchou tisknutelnost jednotlivých komponent jsem
držák rozdělil na čtyři části:

základnu pro upevněńı k podvozku,

držák servomotoru pro zajǐstěńı horizontálńıho pohybu,

držák servomotoru pro zajǐstěńı vertikálńıho pohybu,

uchyceńı samotné kamery.

Základna
Pro dostatečný výhled muśı být kamera umı́stěna co nejvýše, aby j́ı ostatńı
komponenty nebránily ve výhledu. Základnu jsem proto koncipoval jako sa-
mostatný nástavec, který lze připevnit na Raspberry Pi. K upevněńı slouž́ı
čtveřice otvor̊u, pomoćı nichž jsou k základně přǐsroubovány distančńı sloupky.
V mém př́ıpadě jsou tyto sloupky následně zašroubovány do daľśıch distančńıch
sloupk̊u, které nesou akcelerátor neuronové śıtě na Raspberry Pi. Součást́ı
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základny je také část pro přǐsroubováńı kř́ıžové páky serva a modulu PCA9685
pro jejich obsluhu. Připevněné servo se tedy nacháźı v poloze vzh̊uru no-
hama. Vzhledem k umı́stěńı nad akcelerátorem jsem se při návrhu snažil za-
chovat dostatečný prostor pro odvod tepla. Navržená základna je zobrazena
na obrázku 5.7.

Obrázek 5.7 Základna pro držák na kameru

Uchyceńı kamery
Pro uchyceńı kamery k základně bylo nejprve nutné navrhnout držáky serv.
Držák serva přichyceného k základně jsem koncipoval jako násuvný modul
se dvěma rameny pro uchyceńı druhého serva. V jednom rameni je vytvořen
prostor pro přǐsroubováńı jednoramenné páky serva, druhé rameno slouž́ı k
vystředěńı serva tak, aby nebylo nakloněné. Samotný návrh byl poměrně rychlý
d́ıky dostatečné dokumentaci vybraných serv. Na servo zajǐst’uj́ıćı pohyb ve
vertikálńı ose je následně pomoćı šroub̊u připevněna deska pro uchyceńı držáku
kamery. Samotný držák kamery rovněž obsahuje desku, která je k této části
přǐsroubována. Děleńı tohoto úchytu na dva d́ıly zjednodušuje tisk bez podpor.
Zároveň tento zp̊usob umožňuje navrhovat r̊uzné úchyty pro r̊uzné kamery a
následně je jednoduše vyměňovat. Na obrázku 5.8 jsou zobrazena serva uchy-
cená v držáćıch a k nim připevněná deska pro uchyceńı držáku kamery.
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Obrázek 5.8 Konstrukce uchyceńı serv

5.1.7 Držák pro GPS a magnetometr
Pro zajǐstěńı co nejvyšš́ı přesnosti měřeńı GPS modulu a magnetometru bylo
nutné oba prvky umı́stit v dostatečné vzdálenosti od zdroj̊u elektromagne-
tického rušeńı. Negativńı vliv na kvalitu měřeńı nemaj́ı pouze samotné motory,
ale také vodiče s vyšš́ım proudovým zat́ıžeńım a výkonová elektronika, které
ve svém okoĺı vytvářej́ı proměnné elektromagnetické pole. Z tohoto d̊uvodu byl
navržen samostatný držák pro GPS modul a magnetometr, který je upevněn na
závitové tyči spojuj́ıćı obě strany podvozku v jeho zadńı části. Toto konstrukčńı
řešeńı zajǐst’uje větš́ı odstup od rušivých prvk̊u, umı́stěńı senzor̊u ve vyšš́ı po-
loze nad ostatńımi komponentami a zároveň umožňuje přehledné vedeńı ka-
beláže. Př́ınosem je rovněž snadná montáž, demontáž a možnost dodatečné
úpravy polohy držáku při finálńım laděńı měřićı soustavy. Na obrázku 5.9 je
zobrazen finálńı návrh držáku.

Obrázek 5.9 Výsledný návrh držáku GPS
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5.1.8 Shrnut́ı návrhu podvozku
Zvolené rozděleńı na nosnou překližkovou část a tǐstěné funkčńı prvky umožnilo
pružně reagovat na změny během vývoje, zrychlilo prototypováńı a současně
zachovalo požadovaný poměr cena/výkon. Tento postup je v souladu s ćılem
práce: navrhnout funkčńı, cenově dostupný a snadno reprodukovatelný systém.
Výsledný návrh podvozku je zobrazen na obrázku 5.10.

Obrázek 5.10 Výsledný návrh podvozku

5.2 Řešeńı UWB modul̊u

V počátečńı fázi vývoje bylo mým záměrem obsluhovat UWB moduly př́ımo
z Raspberry Pi 5. Po analýze architektury systému se však ukázalo, že by toto
řešeńı nebylo vhodné. Modul BU01 neobsahuje samostatnou ř́ıdićı logiku pro
kompletńı zpracováńı měřeńı vzdálenosti; je tedy nutné zajǐst’ovat konfiguraci,
časově citlivou komunikaci i výpočetńı kroky v nadřazeném zař́ızeńı. Přeneseńı
těchto úloh př́ımo na Raspberry Pi by vedlo ke zbytečnému zat́ıžeńı hlavńıho
ř́ıdićıho systému a mohlo by negativně ovlivnit paralelně běž́ıćı části aplikace
(ř́ızeńı pohonu, zpracováńı obrazu, webové rozhrańı).

Limitem je také charakter časováńı v běžném linuxovém prostřed́ı. Ačkoliv
Raspberry Pi nab́ıźı vysoký výpočetńı výkon, operačńı systém negarantuje tak
deterministické časováńı jako mikrokontrolér. U UWB měřeńı je přitom stabi-
lita časováńı zásadńı, protože i malé odchylky mohou zvyšovat chybu výsledné
vzdálenosti. Z praktického hlediska hraje roli také softwarová podpora: do-
stupné knihovny pro čip DW1000 jsou lépe rozpracované pro mikrokontroléry
(zejména Arduino) než pro př́ımé nasazeńı v Pythonu na Raspberry Pi.

Z těchto d̊uvod̊u jsem zvolil oddělenou architekturu, ve které UWB mo-
duly obsluhuje exterńı mikrokontrolér Arduino Nano a Raspberry Pi zajǐst’uje
nadřazené rozhodováńı. Toto rozděleńı přináš́ı dvě hlavńı výhody: časově kri-
tická část měřeńı běž́ı na dedikovaném zař́ızeńı a hlavńı poč́ıtač neńı zatěžován
ńızkoúrovňovou komunikaćı. Arduino Nano bylo zvoleno také s ohledem na
cenu, dostupnost a rozsáhlou komunitńı dokumentaci.
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Vybraný modul BU01 využ́ıvá rozhrańı SPI a doplňkové ř́ıdićı signály.
Prakticky je potřeba připojit čtyři vodiče SPI (MOSI, MISO, SCK, CS), dále
signál přerušeńı (IRQ) a reset (RST). Kĺıčovým omezeńım je napět’ová úroveň:
BU01 pracuje na 3,3 V, zat́ımco běžné Arduino Nano použ́ıvá logiku 5 V. Př́ımé
propojeńı by mohlo modul poškodit, proto je nutné použ́ıt převodńık logických
úrovńı a stabilńı napájeńı 3,3 V.

Při návrhu prototypu jsem použil osmikanálový obousměrný převodńık
založený na tranzistorech BSS138 (využito bylo šest kanál̊u) a samostatný mo-
dul lineárńıho regulátoru AMS1117 pro převod napět́ı z 5 V na 3,3 V. Protože
modul BU01 je v SMD provedeńı, nebylo možné celý prototyp pohodlně sesta-
vit na nepájivém poli. Většina spoj̊u musela být pájena ručně. Na obrázku 5.11
je zobrazeno kompletńı zapojeńı. Funkčnost se mi podařilo ověřit s využit́ım
ukázkového programu a systém byl schopen měřit vzdálenost, nicméně opako-
vatelnost výsledk̊u nebyla dostatečná pro přesné naváděńı. Typická odchylka
se pohybovala přibližně v řádu vyšš́ıch deśıtek centimetr̊u (okolo 70 cm podle
podmı́nek měřeńı).

Obrázek 5.11 Prvotńı zapojeńı modulu BU01

Při diagnostice se ukázalo, že významným zdrojem chyb je kvalita propo-
jeńı prototypu: dlouhé vodiče, v́ıce přechodových odpor̊u a citlivost na elek-
tromagnetické rušeńı. Pro zvýšeńı stability měřeńı jsem proto navrhl vlastńı
desku plošných spoj̊u. Ćılem návrhu bylo zkrátit kritické signálové cesty, sjed-
notit zemńı referenci, omezit parazitńı jevy a zlepšit mechanickou spolehlivost
celé sestavy.

Desku jsem navrhoval v programu Fusion 360, který umožňuje propojit
schéma, návrh PCB a následnou 3D kontrolu osazeńı v jednom prostřed́ı. To mi
usnadnilo ověřeńı prostorových návaznost́ı na ostatńı části robota i plánováńı
servisńıho př́ıstupu. Schéma zapojeńı modulu BU01 a mikrokontroléru Arduino
Nano jsou zobrazeny na obrázćıch 5.12 a 5.13.
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Obrázek 5.12 Schéma zapojeńı modulu BU01

Obrázek 5.13 Schéma zapojeńı mikrokontroléru Arduino Nano

Pro eliminaci dlouhých vodič̊u a přechodových spoj̊u jsem se rozhodl ne-
využ́ıt modul lineárńıho regulátoru, ale navrhnout regulátor př́ımo na desce.
Rozhodl jsem se použ́ıt stejný čip ASM1117, a proto jsem při návrhu vycházel
ze schématu zobrazeného na obrázku 5.14, které je dostupné př́ımo v datashe-
etu tohoto čipu.

Obrázek 5.14 Schéma zapojeńı lineárńıho regulátoru ASM1117
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Oproti p̊uvodńımu prototypu jsem také upravil koncepci převodu logických
úrovńı: mı́sto diskrétńıho řešeńı s v́ıce tranzistory jsem použil integrovaný
převodńık TXS0108E. T́ım se sńıžil počet součástek, zjednodušilo routováńı a
zlepšila reprodukovatelnost při osazováńı daľśıch kus̊u. Na obrázku 5.15 ńıže
je vyobrazeno schéma zapojeńı převodńıku.

Obrázek 5.15 Schéma zapojeńı integrovaného převodńıku TXS0108E

Při návrhu PCB jsem zohlednil i detaily, které maj́ı v praxi zásadńı vliv
na kvalitu měřeńı:

krátké a přehledné vedeńı signál̊u SPI,

dostatečně dimenzované napájećı cesty a lokálńı blokovaćı kondenzátory u
citlivých obvod̊u,

souvislou zemńı plochu pro omezeńı rušeńı,

mechanicky pevné umı́stěńı konektor̊u kv̊uli vibraćım podvozku,

testovaćı body pro rychlé oživeńı a diagnostiku.

Po přechodu na vlastńı PCB zobrazené na obrázku 5.16, se výrazně zlepšila
stabilita komunikace i opakovatelnost měřeńı. I když výsledná přesnost stále
záviśı na aktuálńıch podmı́nkách prostřed́ı (odrazy signálu, překážky, orientace
antén), deska poskytla podstatně robustněǰśı základ pro daľśı laděńı algoritmů
naváděńı.
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Obrázek 5.16 Navržená deska plošných spoj̊u pro obsluhu BU01

Daľśım problémem, na který jsem narazil, byla nutnost kalibrace anténńıho
zpožděńı. Výrobce neńı schopen zajistit stejnou hodnotu anténńıho zpožděńı
pro každý vyrobený modul, proto je nutné jednotlivé moduly při prvńım
použit́ı kalibrovat. Po vytvořeńı jednoduchého kalibračńıho programu, který
vycháźı z ukázek knihovny Thomase Trojera [52], se mi podařilo moduly zka-
librovat na referenčńı vzdálenost. Celý proces kalibrace spoč́ıvá v postupném
upravováńı hodnoty anténńıho zpožděńı pro dosažeńı nejlepš́ıho výsledku. Před
spuštěńım se nastav́ı kalibračńı vzdálenost. Poté se postupně zvětšuje hod-
nota anténńıho zpožděńı o konstantu. Jakmile je výsledkem měřeńı hodnota
menš́ı než skutečná vzdálenost, konstanta se odečte a vyděĺı dvěma. Následně
se hodnota zvětšuje pomaleji, dokud nebude naměřená vzdálenost opět větš́ı.
Tento proces se opakuje, dokud čip neměř́ı pouze s malou odchylkou. Vývojový
diagram kalibračńı smyčky je vyobrazen na obrázku 5.17. Kalibrace byla pro-
vedena na vzdálenosti 3 m a následná odchylka měřeńı se sńıžila přibližně na
10 cm. K samotnému měřeńı je využ́ıvána funkce computeRangeAsymmetric.
Tato funkce provád́ı měřeńı metodou Round Trip Time, a tud́ıž eliminuje chybu
zp̊usobenou rozd́ılným časováńım (clock drift) u tagu a anchoru, což je u měřeńı
technologíı UWB kĺıčové pro dosažeńı centimetrové přesnosti.



Řešeńı UWB modul̊u 48
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Obrázek 5.17 Vývojový diagram kalibračńıho algoritmu Antenna Delay.

Celkově se tedy návrh vlastńı UWB desky ukázal jako kĺıčový krok: sńıžil
hardwarové kompromisy prototypového zapojeńı, zvýšil kvalitu dat pro na-
vigaci a současně zachoval d̊uležitý požadavek práce na cenově dostupné a
reprodukovatelné řešeńı. Samotné desky byly vyrobeny firmou JLCPCB, se
kterou mám již dlouhodobě dobrou zkušenost.

Ve chv́ıli, kdy již měřeńı vzdálenosti fungovalo spolehlivě, bylo zapotřeb́ı
doplnit třet́ı modul pro určeńı orientace sledovaného objektu. Dva moduly
umı́stěné na podvozku muśı mezi sebou sd́ılet data a porovnávat vzdálenosti
ke třet́ımu modulu, který nese sledovaná osoba. V prvńı variantě jsem uvažoval
o ř́ızeńı obou modul̊u jedńım Arduinem. Ukázalo se však, že kv̊uli požadované
přesnosti je nutné umı́stit moduly dále od sebe (přibližně 50 cm), a na tuto
vzdálenost již neńı SPI sběrnice dostatečně spolehlivá. Teoreticky by bylo
možné sńıžit frekvenci SPI, to by však vedlo ke zpomaleńı měřeńı.

Proto jsem zvolil architekturu s jedńım Arduinem Nano pro každý UWB
modul. Prvńı mikrokontrolér funguje jako hlavńı uzel, který poč́ıtá výsledný
úhel a komunikuje s nadřazeným Raspberry Pi přes USB. Druhý mikrokont-
rolér provád́ı měřeńı vzdálenosti na své straně a předává výsledky hlavńımu
uzlu. Pro spojeńı mezi oběma mikrokontroléry jsem zvolil sběrnici RS-485,
protože je diferenciálńı a výrazně odolněǰśı v̊uči rušeńı v porovnáńı s př́ımým
TTL propojeńım na deľśı vzdálenost.
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Pro komunikaci po RS-485 je na každé straně použit převodńık MAX485.
Převodńık, jak je znázorněno na obrázku 5.18, je připojen k mikrokontroléru
třemi ř́ıdićımi a signálovými vodiči (RE, DI, RO), zat́ımco samotná komuni-
kace mezi uzly prob́ıhá poloduplexně po kroucené dvojlince (A, B). Toto řešeńı
se v praxi osvědčilo jako stabilńı i při provozu v bĺızkosti motor̊u a výkonové
elektroniky.

Obrázek 5.18 Schéma zapojeńı převodńıku MAX485

Po doplněńı převodńıku na zadńı stranu desky, jak je vidět na obrázku 5.19,
bylo možné spolehlivě realizovat i měřeńı orientace. Pro dosažeńı přesného
měřeńı je potřeba, aby v jeden okamžik měřil vždy pouze jeden modul. Sa-
motné programy jsem tedy koncipoval tak, že nejdř́ıve měř́ı hlavńı uzel a druhý
mikrokontrolér čeká na pokyn k měřeńı. Po přijet́ı pokynu změř́ı hodnoty a me-
zit́ım hlavńı uzel čeká na odpověd’. Po obdržeńı odpovědi hlavńı uzel provede
výpočet vzdálenosti a úhlu. Vyšš́ı přesnosti a omezeńı chyb jsem dosáhl t́ım,
že každý modul provád́ı měřeńı dvacetkrát a následně pracuje s pr̊uměrem
těchto hodnot. Současně se od začátku nezapoč́ıtávaj́ı záporné hodnoty ani
hodnoty větš́ı než 100 m. Počet dvaceti měřeńı byl zvolen s ohledem na rych-
lost měřeńı tak, aby systém z̊ustal být schopen dostatečně rychle reagovat na
změny. Naměřené hodnoty lze dále vyhlazovat pomoćı klouzavého pr̊uměru,
tuto úlohu jsem se však rozhodl ponechat až ř́ıdićı aplikaci. Do budoucna je
možné desku dále integrovat osazeńım mikrokontroléru ATmega328P př́ımo
na PCB, č́ımž by odpadlo propojeńı s exterńım Arduino modulem. V této
fázi jsem však tuto variantu záměrně nerealizoval, protože oddělené Arduino
výrazně usnadňuje testováńı, laděńı firmwaru i př́ıpadnou rychlou výměnu
ř́ıdićı jednotky.

Pro hotovou desku jsem následně navrhl uchyceńı k závitové tyči, která je
přǐsroubována k horńı části stranové desky podvozku. Tento zp̊usob umožňuje
jednoduché nastaveńı vzdálenosti těchto dvou modul̊u, ale zároveň zajǐst’uje,
aby spojnice těchto modul̊u byla rovnoběžná s předńı část́ı podvozku.
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Obrázek 5.19 Upravená deska plošných spoj̊u o převodńık MAX485

5.3 Řešeńı webové aplikace

Webovou aplikaci jsem navrhl jako lehké klientské rozhrańı postavené na tech-
nologíıch HTML, CSS a JavaScript. Toto řešeńı je pro daný projekt dostatečné,
snadno udržovatelné a umožňuje rychle reagovat na změny během vývoje i
testováńı. Implementace je rozdělena do tř́ı soubor̊u: index.html (struktura
stránky), styles.css (vizuálńı styl) a control.js (logika ovládáńı a komu-
nikace se serverem).

Při návrhu jsem postupoval v tomto pořad́ı:

1. návrh kostry webu v HTML,

2. návrh grafického rozhrańı a responzivńıho rozložeńı v CSS,

3. implementace obslužné logiky v JavaScriptu.

5.3.1 Kostra webové aplikace
Nejprve bylo nutné definovat, jaké informace má aplikace zobrazovat a jaké
zásahy má uživateli umožnit. Kromě samotného ř́ızeńı slouž́ı rozhrańı i jako
nástroj pro laděńı, protože Raspberry Pi nemá během provozu vždy k dispozici
samostatný diagnostický výstup.

Do rozhrańı jsem proto zahrnul:

telemetrii (rychlost, režim, stav serv),

GPS souřadnice,

obraz z kamery,

přeṕınače režimů navigace,

ovládaćı prvky pro pohyb podvozku a naklápěńı kamery,

volby pro práci s detekćı osob (zobrazeńı ohraničuj́ıćıch rámc̊u, výběr ćıle
kliknut́ım).
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Struktura stránky je rozdělena na levý panel, středovou videočást a pravý
panel s doplňuj́ıćı telemetríı a ovládáńım.

1 <div class="main-grid">
2 <div class="left-column">...</div>
3 <div class="panel video-panel">
4 <img id="video" src="/video_feed" onclick="selectTarget(event)">
5 </div>
6 <div class="right-column">...</div>
7 </div>

Výpis kódu 1 Zjednodušená ukázka hlavńı části HTML

Toto členěńı se ukázalo jako přehledné i při menš́ıch rozlǐseńıch, protože
informace nejsou překrývány přes video a uživatel má stále jasně oddělené
diagnostické a ř́ıdićı prvky.

5.3.2 Grafické rozhrańı
Při grafickém návrhu jsem se inspiroval rozhrańımi aplikaćı pro ovládáńı dron̊u
a rover̊u. Ćılem bylo vytvořit vizuálně výrazné, ale funkčńı prostřed́ı, které
umožńı rychlou orientaci i během j́ızdy.

Návrh stylu je realizován samostatně v souboru styles.css. Rozhrańı
využ́ıvá panelové uspořádáńı, barevné zvýrazněńı d̊uležitých hodnot a jed-
notný vzhled ovládaćıch prvk̊u (tlač́ıtka, joysticky, telemetrické prvky). Prak-
tický př́ınos má zejména jasné odděleńı videa od ovládaćıch prvk̊u, což omezuje
chyby při ovládáńı a zlepšuje čitelnost dat.

Pro telemetrii jsou nav́ıc použity jednoduché vizuálńı indikátory (např́ıklad
barevné stavy a sloupcové ukazatele), které pomáhaj́ı rychle odhadnout stav
systému bez nutnosti č́ıst každou č́ıselnou hodnotu.

5.3.3 Obsluha a komunikace
Aplikačńı logika je implementována v souboru control.js. Skript zajǐst’uje
obsluhu joystick̊u, klávesnice, gamepadu, periodický sběr telemetrie i odeśıláńı
ř́ıdićıch př́ıkaz̊u na server.

Odeśıláńı ř́ıdićıch dat
Všechny kĺıčové povely jsou odeśılány ve formátu JSON na endpoint /control.
T́ım je zajǐstěna jednotná komunikace mezi klientem a ř́ıdićı aplikaćı:
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1 function send() {
2 fetch('/control', {
3 method: 'POST',
4 headers: {'Content-Type': 'application/json'},
5 body: JSON.stringify({
6 servo_x: Math.round(pan),
7 servo_y: Math.round(tilt),
8 speed: parseFloat(speed.toFixed(2)),
9 turn: parseFloat(turn.toFixed(2))

10 })
11 }).catch(() => {});
12 }

Výpis kódu 2 Zjednodušená ukázka odeśıláńı ve formátu JSON

Takto navržená funkce minimalizuje duplicitu v kódu, protože ji využ́ıvaj́ı
všechny vstupńı mechanismy (joystick, klávesnice i gamepad).

Ovládáńı pomoćı joysticku
Aplikace použ́ıvá dva virtuálńı joysticky:

pravý joystick pro naklápěńı kamery (pan/tilt),

levý joystick pro pohyb podvozku (speed/turn).

Pozice joystick̊u je zpracována pomoćı pointer událost́ı, které dobře fun-
guj́ı jak na dotykových zař́ızeńıch, tak na běžném desktopu. U levého joysticku
jsou př́ıkazy odeśılány pr̊uběžně při změně polohy, aby bylo ř́ızeńı plynulé. U
pravého joysticku je použita periodická smyčka, která postupně měńı úhel serv
a t́ım omezuje trhavý pohyb kamery.

Klávesnice a gamepad
Pro práci na poč́ıtači bez dotykové obrazovky je implementováno i ovládáńı
klávesnićı: pohyb přes WASD, náklon kamery přes šipky. Dále je doplněna pod-
pora USB ovladače (např́ıklad pro Xbox), která umožňuje jemněǰśı analogové
ř́ızeńı.

Tato v́ıcevrstvá obsluha se v praxi ukázala jako d̊uležitá při testováńı,
protože umožňuje rychle přeṕınat mezi r̊uznými režimy ovládáńı podle aktuálńı
situace.

Telemetrie a periodické aktualizace
Klient periodicky nač́ıtá data z endpointu /telemetry a aktualizuje hodnoty
v rozhrańı. Aktualizace prob́ıhá v intervalu 200 ms, což představuje vhodný
kompromis mezi plynulost́ı a zat́ıžeńım systému.
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Kromě telemetrie je možné z aplikace přeṕınat i mezi doplňkovými funk-
cemi, např́ıklad zobrazeńı detekčńıch rámc̊u (/toggle bboxes) nebo výběr
ćılové osoby kliknut́ım do obrazu (/select target).

Výběr ćıle
Pro autonomńı sledováńı osoby pomoćı strojového viděńı je nejdř́ıve nutné zvo-
lit správný objekt v obraze. Webová aplikace umožňuje zobrazeńı ohraničuj́ıćıch
rámc̊u nalezených osob ve videu. Uživatel následně muśı zakliknout vybranou
osobu. Kliknut́ı uživatele na video je převedeno na normalizované souřadnice
a odesláno serveru:

1 const x = (event.clientX - rect.left) / rect.width;
2 const y = (event.clientY - rect.top) / rect.height;
3 fetch('/select_target', { ... body: JSON.stringify({x, y}) });

Výpis kódu 3 Ukázka normalizováńı souřadnic

Tento př́ıstup je nezávislý na aktuálńım rozlǐseńı zobrazeńı v prohĺıžeči a
zjednodušuje následné mapováńı na detekované objekty. Po vybráńı osoby má
uživatel následně možnost zapnout samotné naváděńı.

Dále může uživatel pomoćı webové aplikace zapnout naváděńı pomoćı tech-
nologie UWB. Stroj následně sleduje osobu, pokud přij́ımá data z tagu. Tento
zp̊usob naváděńı lze kombinovat s naváděńım pomoćı strojového viděńı.

Nakonec je možné zapnout také režim naváděńı pomoćı GPS. Tento zp̊usob
naváděńı nelze aktivovat současně s ostatńımi režimy. Spoušt́ı se zadáńım
ćılových souřadnic do poĺı v horńı levé části stránky a následným stisknut́ım
tlač́ıtka GPS.

5.3.4 Shrnut́ı webové aplikace
Výsledná webová aplikace plńı dvě hlavńı role: operátorské rozhrańı pro ř́ızeńı
robota a současně diagnostický panel pro vývoj a testováńı. Důraz byl kladen
na jednoduchost, rychlou odezvu a snadnou rozšǐritelnost. Odděleńı do tř́ı sou-
bor̊u (index.html, styles.css, control.js) se osvědčilo z hlediska údržby i
daľśıho vývoje.
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Obrázek 5.20 Webová aplikace

5.4 Řešeńı ř́ıdićı aplikace

Ř́ıdićı aplikaci jsem implementoval v jazyce Python. Hlavńım d̊uvodem byla
dostupnost knihoven pro práci s Raspberry Pi, kamerovým vstupem, webovým
serverem i akcelerátorem Hailo. Python současně umožňuje rychlý vývoj a
dobrou čitelnost kódu, což bylo d̊uležité zejména s ohledem na pr̊uběžné expe-
rimentováńı s v́ıce zp̊usoby naváděńı.

Základ ř́ıdićı aplikace stav́ı na ukázkách knihovny Hailo AI [53] určených
pro Raspberry Pi AI HAT. V pr̊uběhu práce se ukázalo, že použitá verze
knihovny nebyla v době vývoje plně kompatibilńı s nejnověǰśım Raspberry Pi
OS Trixie (Debian 13), ale stále fungovala na systému Bookworm (Debian 12).
Tato nekompatibilita nebyla v dokumentaci výrazně zd̊urazněna, proto mi jej́ı
identifikace zabrala poměrně značné množstv́ı času. Po přechodu na podporo-
vanou verzi systému již bylo zprovozněńı knihovny bez větš́ıch obt́ıž́ı. Knihovnu
lze instalovat pomoćı instalačńıho skriptu dostupného v jej́ım repozitáři, kde
je zároveň popsán správný postup instalace. Před spuštěńım Python skript̊u
je následně nutné aktivovat správné virtuálńı prostřed́ı, do kterého instalačńı
skript nainstaluje všechny potřebné moduly.

Knihovna Hailo poskytuje několik demonstračńıch aplikaćı, např́ıklad de-
tekci objekt̊u, odhad pozice lidského těla, instančńı segmentaci nebo odhad
hloubky. V rámci této práce jsem vycházel předevš́ım z ukázky pro detekci ob-
jekt̊u, protože př́ımo odpov́ıdá požadavku sledováńı osoby. Jako detekčńı model
jsem zvolil moderněǰśı variantu YOLO, konkrétně model z řady YOLO11 [54],
který poskytoval dostatečně spolehlivou detekci osob pro účely naváděńı. Tento
model nav́ıc dokáže detekovat i mnoho daľśıch objekt̊u, např́ıklad stoly, židle
nebo květináče. Tohoto faktu lze následně využ́ıt i pro detekci překážek.

Dále jsem experimentoval i s vlastńım modelem určeným pro detekci teni-
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sových mı́čk̊u. Dataset pro tento experiment byl připraven pomoćı platformy
Roboflow a samotné přeučeńı modelu proběhlo lokálně na grafické kartě Ge-
Force RTX 2060. Tento experiment mi pomohl ověřit, že navržená architek-
tura aplikace neńı pevně vázána pouze na jednu konkrétńı tř́ıdu objekt̊u a
že je možné modely vyměňovat s minimálńımi zásahy do ř́ıdićı logiky. Toho
lze využ́ıt např́ıklad pro specializaci naváděńı v uzavřeném prostřed́ı, kde je
potřeba sledovat jiný objekt nebo rozeznávat pouze určité překážky.

5.4.1 Architektura aplikace
Ř́ıdićı aplikace je navržena jako v́ıcevláknový systém. Raspberry Pi 5 disponuje
v́ıcejádrovým procesorem, proto bylo výhodné rozdělit jednotlivé činnosti do
samostatných vláken a t́ım oddělit výpočetně náročné zpracováńı obrazu od
webové komunikace a ř́ızeńı hardwaru.

V aktuálńı verzi skriptu jsou využita zejména tato paralelně běž́ıćı vlákna:

vlákno pro zpracováńı obrazu a detekci objekt̊u založené na pipeline Hailo,

vlákno naváděńı (tracking loop),

vlákno pro obsluhu serv a motor̊u (servo loop),

vlákno webového serveru Flask,

vlákno kontroluj́ıćı připojeńı ovládaćı aplikace.

Toto rozděleńı umožňuje zachovat přehlednou strukturu programu. Vlákna
nav́ıc mohou pracovat asynchronně, a podvozek tak dokáže rychleji reagovat.
Jednotlivé části aplikace mezi sebou nekomunikuj́ı př́ımým voláńım funkćı,
ale prostřednictv́ım sd́ılené datové struktury. Ta je implementována tř́ıdou
user app callback class, která uchovává např́ıklad posledńı sńımek z ka-
mery, seznam detekovaných objekt̊u, stav režimu ř́ızeńı, hodnoty serv, rychlost
a směr pohybu.

1 class user_app_callback_class(app_callback_class):
2 def __init__(self):
3 super().__init__()
4 self.condition = Condition()
5 self.lock = threading.Lock()
6 self.frame = None
7 self.bboxes = []
8 self.servo_x = 130
9 self.servo_y = 130

10 self.speed = 0.0
11 self.turn = 0.0

Výpis kódu 4 Zjednodušená ukázka této sd́ılené struktury
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V implementovaném systému hraje kĺıčovou roli asynchronńı předáváńı
dat. Hlavńı vlákno aplikace (GStreamer) vystupuje v roli producenta, který
v reálném čase plńı sd́ılenou strukturu user app callback class informacemi
o detekovaných objektech.

Ostatńı vlákna (tracking loop, servo loop, web app) zde vystupuj́ı jako
konzumenti. Aby nedocházelo k tzv. race conditions (souběhu operaćı s daty),
je př́ıstup ke sd́ılené struktuře chráněn zámky (threading.Lock). Pro efektivńı
využit́ı procesoru je použit také mechanismus threading.Condition. Ten
umožňuje konzument̊um ”spát“, dokud producent nevygeneruje nový sńımek,
č́ımž se eliminuje zbytečné vyt́ıžeńı CPU naprázdno běž́ıćımi cykly (busy wai-
ting). Pro zajǐstěńı bezpečnosti robota je při pohybu nutné nepřetržité připojeńı
webové aplikace. Tuto úlohu zajǐst’uje samostatné kontrolńı vlákno. Při ztrátě
spojeńı je aktivováno bezpečné zastaveńı podvozku. Kontrola je realizována
periodickými dotazy mezi webovou a ř́ıdićı aplikaćı a při odmlce deľśı než p̊ul
sekundy se aktivuje bezpečnostńı zastaveńı.

Sd́ılený objekt
user data
(Lock /

Condition)

AI Vlákno
(GStreamer +
app callback)

Tracking Loop
(Výpočet pohybu) Flask Server

(Video stream)

Servo Loop
(Fyzické motory)

Produkuje: Bboxy, Sńımky

Konzumuje:
Bboxy

Konzumuje:
Sńımky Konzumuje: ÚhlyProdukuje:

Úhly

Obrázek 5.21 Schéma architektury Producent–Konzument v aplikaci.
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5.4.2 Zpracováńı obrazu a detekce objekt̊u
Jádrem aplikace je callback funkce volaná v okamžiku, kdy pipeline Hailo vrát́ı
nový sńımek s výsledky inference. Tato funkce źıská obrazová data z bufferu,
vyčte detekované objekty a vyfiltruje pouze osoby a možné překážky. Překážky
lze nastavit jako výčet názv̊u tř́ıd, pro které je model trénován. U každé re-
levantńı detekce se ukládaj́ı souřadnice ohraničuj́ıćıho rámce (bounding boxu),
konfidence a př́ıpadně i identifikátor sledovaného objektu.

1 roi = hailo.get_roi_from_buffer(buffer)
2 detections = roi.get_objects_typed(hailo.HAILO_DETECTION)
3 label = detection.get_label()
4

5 for detection in detections:
6 if label == "person" or label in obstacle:
7 bbox = detection.get_bbox()
8 confidence = detection.get_confidence()
9 ...

Výpis kódu 5 Zjednodušený princip callbacku

Pokud je k dispozici obrazový sńımek, aplikace jej převede do formátu
OpenCV, doplńı základńı diagnostické informace a ulož́ı do sd́ılené struktury.
Vedle samotného obrazu je uložen i seznam detekovaných objekt̊u. Dı́ky tomu
může webová aplikace zobrazovat jak živý stream, tak i ohraničuj́ıćı rámce
detekćı a zvýrazněńı vybrané osoby. Při naváděńı pomoćı strojového viděńı se
zároveň ukládaj́ı souřadnice sledované osoby v obraze pro následné sledováńı.
Sledovaná osoba je identifikována pomoćı ID, které je součást́ı výsledku infe-
rence a které má každý detekovaný objekt. Při testováńı jsem však pozoroval
občasnou změnu tohoto ID u detekovaných osob. Pipeline totiž může osobu na
jednom sńımku nedetekovat a na následuj́ıćım sńımku ji znovu rozpoznat již
s jiným ID. Bylo proto nutné implementovat algoritmus, který se tomuto stavu
přizp̊usob́ı. Aplikace si proto do sd́ılené datové struktury ukládá i posledńı
známé souřadnice ćıle. Ve chv́ıli, kdy je sledovaná osoba ztracena, nastává fáze
hledáńı. Během následuj́ıćıch tř́ı sńımk̊u aplikace hledá osobu v mı́stech, kde
byla naposledy detekována. Pokud pipeline vrát́ı detekovanou osobu na po-
dobném mı́stě, ale s jinou hodnotou ID, systém toto ID převezme jako nové ID
sledovaného objektu. Hodnota tř́ı sńımk̊u se při testováńı ukázala jako vhodný
kompromis: pipeline většinou během této doby osobu znovu detekuje a zároveň
je malá pravděpodobnost záměny za jinou osobu.

5.4.3 Naváděńı
Automatické naváděńı je řešeno samostatnou smyčkou tracking loop. Tato
smyčka se vykonává pouze tehdy, pokud neńı aktivńı manuálńı režim a zároveň
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je spuštěn některý z režimů naváděńı.
Režim navigace pomoćı GPS lze spustit pouze samostatně. Nejdř́ıve je

potřeba zadat ćılové souřadnice ve webové aplikaci a následně spustit naváděńı.
V režimu sledováńı obrazu aplikace porovnává střed detekovaného ćıle se

středem sńımku. Pokud je odchylka větš́ı než definovaný práh, uprav́ı se poloha
pan a tilt serva tak, aby kamera sledovaný objekt znovu vystředila.

Dále se vyhodnocuje výška sledovaného ćıle v obraze. Tato výška slouž́ı
jako přibližný údaj o vzdálenosti mezi podvozkem a ćılem. Č́ım bĺıže je ćıl, t́ım
větš́ı výšku zauj́ımá ve videu. V závislosti na tomto údaji je podvozek uve-
den do pohybu a současně se zatáčeńım snaž́ı o vystředěńı kamery. Výsledkem
je natočeńı podvozku směrem k ćıli a jeho přibližováńı. Ve chv́ıli, kdy je ćıl
na sńımku dostatečně vysoký, je podvozek zastaven a dále prob́ıhá pouze sle-
dováńı kamerou.

1 cx = user_data.frame_w // 2
2 cy = user_data.frame_h // 2
3

4 dx = user_data.target_x - cx
5 dy = user_data.target_y - cy
6

7 if abs(dx) > DEADZONE:
8 user_data.servo_x -= dx * SPEED
9 if abs(dy) > DEADZONE:

10 user_data.servo_y += dy * SPEED

Výpis kódu 6 Ukázka principu výpočtu otočeńı kamery

Tento př́ıstup je záměrně jednoduchý, ale pro základńı experimentálńı sle-
dováńı osoby postačuje. Výhodou je snadná laditelnost parametr̊u, zejména
hodnoty prah̊u a koeficientu přepočtu odchylky na natočeńı serv. V budoucnu
by bylo možné naváděńı zpřesnit např́ıklad o PID regulaci nebo o kombinaci
s daľśımi senzory.

Režim UWB nač́ıtá data o vzdálenosti a úhlu z Arduina pomoćı sériové
linky. Na jejich základě upravuje natočeńı kamery a uvád́ı podvozek do pohybu,
pokud je vzdálenost od ćıle větš́ı než definovaný práh. Pokud jsou současně
aktivńı režim sledováńı pomoćı UWB i režim založený na strojovém viděńı,
systém pr̊uběžně porovnává, zda sledovaná osoba ve videu lež́ı v podobném
úhlu od předńı části podvozku jako osoba nesoućı tag s UWB modulem. Pokud
je odchylka mezi těmito úhly větš́ı než definovaný práh, je to považováno za
chybu naváděńı (např́ıklad kv̊uli záměně osob v obraze nebo ztrátě tagu) a
naváděńı je z bezpečnostńıch d̊uvod̊u ukončeno.
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1 if ser and ser.in_waiting > 0:
2 line = ser.readline().decode('utf-8', errors='ignore')
3 .strip()
4 if line.startswith("ANGLE :"):
5 parts = line.replace("ANGLE :", "")
6 .replace("DISTANCE:", "").split(",")
7 with user_data.lock:
8 user_data.uwb_angle = float(parts[0].strip())
9 user_data.uwb_distance = float(parts[1].strip())

Výpis kódu 7 Ukázka principu nač́ıtáńı dat ze sériové linky

5.4.4 Řı́zeńı hardwaru
Samostatná smyčka servo loop zajǐst’uje přenos vypočtených hodnot na fy-
zické akčńı členy. Aplikace ovládá dvě oblasti hardwaru:

serva pro pan a tilt kamery,

pohon levé a pravé strany podvozku.

Serva i PWM výstupy motor̊u jsou obsluhovány přes řadič PCA9685 po-
moćı knihovny adafruit servokit. Směr otáčeńı motor̊u je ř́ızen samostatně
pomoćı GPIO výstup̊u. Pro zjednodušeńı je ř́ızeńı motor̊u zapouzdřeno do
funkce set motor(), která podle požadovaného směru nastav́ı logické úrovně
na pinech a zároveň uprav́ı stř́ıdu PWM.

1 def set_motor(motor, direction, speed):
2 if direction == 'forward':
3 ...
4 elif direction == 'backward':
5 ...
6 else:
7 ...
8 pwm_channel.duty_cycle = int(speed * 65535)

Výpis kódu 8 Ukázka funkce set motor()

V ř́ıdićı smyčce se dále porovnávaj́ı aktuálńı a posledńı odeslané hod-
noty. T́ım se omezuje zbytečné opakované nastavováńı hardwaru při malých
změnách a snižuje se mechanické namáháńı serv. Současně je zde implemen-
tována základńı logika převodu hodnot speed a turn na konkrétńı pohyb pod-
vozku vpřed, vzad nebo otáčeńı na mı́stě.
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5.4.5 Webová komunikace
Součást́ı ř́ıdićı aplikace je i integrovaný webový server postavený na frameworku
Flask. Ten poskytuje jak samotné HTML rozhrańı, tak datové endpointy pro
komunikaci s frontendem.

K dispozici jsou zejména tyto endpointy:

/ pro načteńı hlavńı stránky,

/video feed pro stream videa ve formátu MJPEG,

/control pro př́ıjem ř́ıdićıch př́ıkaz̊u z webové aplikace,

/telemetry pro poskytováńı telemetrických údaj̊u,

/toggle bboxes pro zapnut́ı a vypnut́ı vykreslováńı detekćı,

/select target pro výběr sledované osoby kliknut́ım do obrazu.

Stream videa je realizován generátorem, který čeká na nový sńımek ve
sd́ılené struktuře a př́ıpadně do něj doplňuje vykresleńı detekčńıch rámc̊u, poté
jej odešle jako JPEG součást MJPEG streamu. Tento př́ıstup je výhodný t́ım,
že nevyžaduje složitěǰśı streamovaćı infrastrukturu a pro potřeby ovládaćıho
rozhrańı je zcela dostačuj́ıćı.

1 @app.route("/telemetry")
2 def telemetry():
3 return jsonify(
4 speed=user_data.speed,
5 servo_x=int(user_data.servo_x),
6 servo_y=int(user_data.servo_y),
7 mode="MANUAL" if user_data.manual_mode else "AUTO"
8 )

Výpis kódu 9 Ukázka obsluhy endpointu pro telemetrii

Výhoda tohoto řešeńı spoč́ıvá v tom, že je webové rozhrańı a ř́ıdićı logika
z̊ustávaj́ı součást́ı jednoho procesu a neńı nutné zavádět daľśı komunikačńı
vrstvu mezi serverem a hlavńı aplikaćı. Po testováńı komunikace s webovou
aplikaćı jsem však zjistil, že je stream videa občas trhaný. Charakter tohoto
trháńı nasvědčoval zahlceńı komunikace ze strany ovládáńı. Rozhodl jsem se
proto přej́ıt na protokol WebSocket.

Přechod z protokolu HTTP (fetch) na WebSockets představuje zásadńı
posun od pasivńıho dotazováńı k aktivńı, obousměrné komunikaci v reálném
čase. Zat́ımco fetch funguje na principu ”dotaz–odpověd’“, kdy prohĺıžeč muśı
pro každou aktualizaci otevř́ıt nové spojeńı s relativně vysokou režíı, Web-
Socket vytvoř́ı jeden trvalý kanál, který z̊ustává otevřený. Hlavńı výhodou
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je velmi ńızká latence, protože data proud́ı okamžitě bez nutnosti opako-
vaného navazováńı spojeńı. T́ımto přechodem jsem eliminoval trhané ovládáńı
a umožnil ř́ıdićı aplikaci pośılat změny v telemetrii ihned v okamžiku, kdy
nastanou, č́ımž se zároveň výrazně sńıžila zátěž procesoru i Wi-Fi śıtě.

1 def send_telemetry_socket():
2 data = {
3 "speed": round(user_data.speed, 2),
4 "servo_x": int(user_data.servo_x),
5 "servo_y": int(user_data.servo_y),
6 "mode": "MANUAL" if user_data.manual_mode else "AUTO",
7 }
8 socketio.emit('telemetry_update', data)

Výpis kódu 10 Ukázka obsluhy telemetrie využ́ıvaj́ıćı WebSocket

Stejným zp̊usobem byly upraveny také funkce v souboru control.js, který
nálež́ı webové aplikaci

1 function send() {
2 socket.emit('control_signal', {
3 servo_x: Math.round(pan),
4 servo_y: Math.round(tilt),
5 speed: parseFloat(speed.toFixed(2)),
6 turn: parseFloat(turn.toFixed(2))
7 });
8 }

Výpis kódu 11 Ukázka funkce využ́ıvaj́ıćı WebSocket v souboru control.js
nálež́ıćım webové aplikaci

5.4.6 Inicializace a spuštěńı systému
Ř́ıdićı aplikaci lze spouštět pomoćı př́ıkazové řádky. Při spuštěńı aplikace
založené na knihovně Hailo AI se na monitoru zobraźı okno s obrazem videa
a ohraničuj́ıćımi rámci všech detekovaných objekt̊u, které daný model umělé
inteligence dokáže rozpoznat. V dostupné dokumentaci jsem bohužel nedo-
hledal, jak toto zobrazováńı vypnout. To představovalo problém, protože při
absenci připojeného displeje přes HDMI nebo interńı port Raspberry Pi apli-
kace končila chybou segmentation fault. Bylo tedy nutné naj́ıt zp̊usob, jak
tuto chybu obej́ıt. Nakonec jsem zvolil softwarovou simulaci displeje pomoćı
programu Xvfb. Př́ıkaz xvfb-run vytvoř́ı v paměti virtuálńı grafické rozhrańı.
Standardně knihovna Hailo nepředává přes pipeline dále obrazová data. Pro
jejich předáńı do vlákna pro zpracováńı obrazu je potřeba program spouštět
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s př́ıznakem --use-frame. Při použit́ı jiného než základńıho YOLO modelu
je nav́ıc nutné nastavit i př́ıznaky s cestou k souboru modelu a k souboru se
seznamem tř́ıd.

Ukázka spuštěńı aplikace pomoćı př́ıkazové řádky s USB kamerou:

xvfb-run -a python3 detection_flask.py --input usb --use-frame

Při startu programu následně proběhne inicializace GStreameru, nasta-
veńı serv, vytvořeńı sd́ılené datové struktury a spuštěńı pomocných vláken.
Následně je spuštěna Hailo detekčńı pipeline, která tvoř́ı hlavńı zdroj obra-
zových dat pro zbytek aplikace.

1 threading.Thread(target=tracking_loop,
2 args=(user_data,), daemon=True).start()
3 threading.Thread(target=servo_loop,
4 args=(user_data,), daemon=True).start()
5 threading.Thread(target=lambda: web_app.run(...),
6 daemon=True).start()
7 threading.Thread(target=safety,
8 args=(user_data,), daemon=True).start()
9

10 app = GStreamerDetectionApp(app_callback, user_data)
11 app.run()

Výpis kódu 12 Zjednodušená ukázka spuštěńı jednotlivých vláken

Tento zp̊usob spuštěńı umožňuje, aby všechny d́ılč́ı části systému běžely
paralelně a reagovaly v reálném čase na vstupy od uživatele i na data z kamery.

5.4.7 Shrnut́ı ř́ıd́ıćı aplikace
Výsledná ř́ıdićı aplikace spojuje několik dř́ıve navržených část́ı systému do jed-
noho funkčńıho celku. Zajǐst’uje akvizici a zpracováńı obrazu, webovou komuni-
kaci, ř́ızeńı pohonu i obsluhu serv. Důležitou vlastnost́ı je modulárńı struktura,
d́ıky ńıž je možné jednotlivé části dále rozšǐrovat – např́ıklad doplnit přesněǰśı
regulaci pohybu nebo pokročileǰśı filtrováńı dat.

Skript v současné podobě obsahuje všechny kĺıčové stavebńı bloky potřebné
pro správnou funkci systému a dostatečně dokumentuje zp̊usob, jakým byly
jednotlivé části navrženy a propojeny.



Kapitola 6

Testováńı

Testováńı jsem rozdělil do několika navazuj́ıćıch část́ı. Nejprve jsem ověřoval
jednotlivé subsystémy samostatně, aby bylo možné určit jejich přesnost, stabi-
litu a praktická omezeńı. Následně jsem provedl testováńı kompletńı sestavy,
při kterém jsem hodnotil mechanické vlastnosti podvozku, chováńı napájećı
soustavy i úspěšnost jednotlivých metod naváděńı v reálném provozu.

Ve všech př́ıpadech bylo ćılem nejen ověřit funkčnost navrženého řešeńı, ale
také určit, zda dosažené parametry postačuj́ı pro zamýšlené použit́ı robotické
platformy.

6.1 Testováńı UWB modul̊u

6.1.1 Měřeńı vzdálenosti jednotlivých modul̊u
Na začátku jsem testoval měřeńı vzdálenosti pomoćı UWB modul̊u. Jelikož
jsou pro výpočet úhlu natočeńı potřeba dva moduly umı́stěné na podvozku,
bylo nejprve nutné každý modul samostatně zkalibrovat a následně otestovat.
Každý modul jsem kalibroval na vzdálenost 3 m. Výsledné hodnoty anténńıho
zpožděńı byly 16558 pro prvńı modul a 16545 pro druhý modul.

Následně jsem měřil vzdálenosti v kroćıch po 20 cm a postupně se s tagem
přibližoval ke kotvě umı́stěné na podvozku. Měřeńı jsem prováděl v mı́stnosti
bez překážek, aby byly co nejv́ıce omezeny odrazy signálu a daľśı rušivé vlivy.
V následuj́ıćıch grafech 6.1 a 6.2 jsou zobrazeny výsledky měřeńı jednotlivých
modul̊u.

63
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Obrázek 6.1 Porovnáńı skutečné vzdálenosti s naměřenou pro prvńı modul
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Obrázek 6.2 Porovnáńı skutečné vzdálenosti s naměřenou pro druhý modul

6.1.2 Měřeńı úhlu natočeńı
Pro dosažeńı co nejlepš́ıch výsledk̊u při měřeńı úhl̊u je potřeba, aby oba moduly
vykazovaly podobnou odchylku. Na grafu 6.3 jsou proto znázorněny spojnice
trendu pro oba moduly. Z výsledk̊u je patrné, že použité moduly nemaj́ı shod-
nou odchylku v celém rozsahu vzdálenost́ı. Se zmenšuj́ıćı se vzdálenost́ı jejich
vzájemná odchylka roste, podobný jev se projevuje i při větš́ıch vzdálenostech,
avšak s menš́ı intenzitou.
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Pr̊unik obou trendových př́ımek nastává přibližně ve vzdálenosti 2 me-
try od tagu. Tuto vzdálenost jsem proto zvolil jako výchoźı pro měřeńı úhlu
natočeńı. Z praktického hlediska jde zároveň o vhodnou vzdálenost i pro sa-
motné následováńı osoby robotem.
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Obrázek 6.3 Srovnáńı naměřených sad dat.

Na grafu 6.4 jsou vyobrazeny naměřené hodnoty v závislosti na reálném
natočeńı podvozku v̊uči tagu. Z grafu je patrná nepřesnost měřeńı pomoćı
těchto modul̊u, která je bohužel ještě násobena. Pro rozhodnut́ı jestli je sle-
dovaný objekt v́ıce v pravo či vlevo jsou ale tyto měřeńı dostatečně přesná.
Na grafu 6.5 je již tato zkomaná nepřesnost jasně vyditelná. Při měřeńı pouze
jedńım modulem, byla přesnost do 10 centimetr̊u. V př́ıpadě měřeńı dvěma
moduly je již maximálńı možná odchylka 30 centimetr̊u. Tato hodnota je ale
stále ještě pro tento zp̊usob naváděńı dostatečně malá.
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60 80 100 120
40

60

80

100

120

140
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Obrázek 6.4 Porovnáńı skutečného úhlu natočeńı s naměřeným
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Obrázek 6.5 Porovnáńı naměřené vzdálenosti při zvolených úhlech

6.2 Testováńı inference strojového viděńı

Následně jsem testoval rychlost a kvalitu rozpoznáváńı objekt̊u pomoćı stro-
jového viděńı. Do ř́ıdićı aplikace jsem přidal časové značky, na jejichž základě
jsem měřil rychlost produkce nových dat z pipeline. Výsledkem bylo stabilńıch
25 až 30 sńımk̊u za sekundu.

Tato rychlost je dostatečná jak pro manuálńı naváděńı pomoćı obrazu z
kamery, tak pro samotné autonomńı naváděńı umělou inteligenćı, která je d́ıky
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tomu schopna dostatečně rychle reagovat na pohyb ćıle. Prakticky se také
potvrdilo, že možnost obnoveńı sledováńı při výpadku detekce na jednom až
dvou sńımćıch výrazně zvyšuje stabilitu systému při otřesech kamery nebo při
rychlém otáčeńı podvozku.

Během testováńı se ukázalo, že kvalita detekce je dostatečná předevš́ım
v situaćıch, kdy je ćıl dobře osvětlený a neńı výrazně zakryt jinými objekty.
Naopak v horš́ıch světelných podmı́nkách nebo při částečném zakryt́ı osoby
docházelo k občasným krátkodobým výpadk̊um detekce. Tyto výpadky však
navržený systém ve většině př́ıpad̊u dokázal překlenout d́ıky ukládáńı posledńı
známé polohy ćıle a následnému znovunavázáńı sledováńı.

6.3 Testováńı GPS a magnetometru

Samotný GPS modul nevyžaduje kalibraci, a proto jsem jeho testováńı zaměřil
předevš́ım na ověřeńı parametr̊u udávaných výrobcem. Modul byl schopen
navázat spojeńı se satelity při použit́ı mimo budovu nebo v bĺızkosti okna.
Prakticky dosažená přesnost odpov́ıdala očekávaným parametr̊um a byla do-
statečná pro orientačńı naváděńı podvozku k zadanému ćıli.

Naopak senzor magnetického pole bylo nutné kalibrovat, protože maximálńı
hodnoty magnetické indukce se měńı v závislosti na prostřed́ı a mı́̌re rušeńı od
okolńı elektroniky. Po zkalibrováńı pomoćı vytvořeného kalibračńıho programu
dosahovala odchylka od skutečných hodnot maximálně přibližně 20◦. Tato hod-
nota je pro dané použit́ı akceptovatelná, protože naváděńı je ukončováno již
ve vzdálenosti přibližně 2 m od ćıle a magnetometr zde slouž́ı předevš́ım k
orientačńımu určeńı směru.

6.4 Testováńı webové aplikace

Webovou aplikaci jsem testoval současně s ř́ıdićı aplikaćı v manuálńım režimu
a zároveň jsem sledoval telemetrická data. Ovládáńı se ukázalo jako funkčńı a
dostatečně spolehlivé pro běžné použit́ı. Aplikace správně přenášela ř́ıdićı po-
vely, zobrazovala obraz z kamery a umožňovala přeṕınáńı jednotlivých režimů
naváděńı bez zásadńıch problémů.

Jako slabš́ı mı́sto současného řešeńı se ukázal přenos obrazu pomoćı MJ-
PEG streamu. Tento zp̊usob je implementačně poměrně jednoduchý a pro
účely této práce se ukázal jako dostatečný, avšak z hlediska latence a efek-
tivity přenosu neńı optimálńı. Do budoucna by proto bylo vhodné uvažovat o
přechodu na UDP přenos videa, který by mohl nab́ıdnout nižš́ı zpožděńı a ply-
nuleǰśı přenos obrazu. Takové řešeńı je však implementačně výrazně náročněǰśı,
a proto jsem pro tuto práci ponechal jednodušš́ı variantu s MJPEG, která do-
statečně splnila požadavky na funkčnost celého systému.
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6.5 Testováńı celého systému

6.5.1 Mechanické a napájećı vlastnosti
Následně jsem testoval podvozek jako celek. Samotný podvozek je dostatečně
tuhý a bez problémů unese veškerou elektroniku obsaženou v návrhu. Hlavńım
nedostatkem se ukázaly být použité motory. Na hladkém podkladu, jako je
lino, plovoućı podlaha nebo beton, neměly problém s pohybem podvozku.
Na površ́ıch s vyšš́ım třeńım, např́ıklad na koberci, však již měly problém s
otočeńım na mı́stě. Při daľśım návrhu by proto bylo vhodné použ́ıt výkonněǰśı
motory.

Napájećı soustava dokáže bez problémů současně napájet pohonné motory
i obě serva. Baterie určené pro pohyb bylo nutné dob́ıjet až po v́ıce než dvou
hodinách provozu, takže robot neńı při deľśıch sledovaćıch úlohách zásadně
omezen kapacitou napájeńı.

6.5.2 Ověřeńı metod naváděńı
Samotné naváděńı bylo úspěšně ověřeno u všech tř́ı uvažovaných metod. GPS
naváděńı jsem testoval na betonovém hřǐsti, kde bylo možné dobře pozoro-
vat reakci systému na změnu ćılových souřadnic a orientaci v̊uči směru j́ızdy.
Naváděńı pomoćı UWB i naváděńı pomoćı strojového viděńı jsem testoval jak
v interiéru, tak v exteriéru.

V př́ıpadě UWB naváděńı se jako hlavńı omezeńı ukázala citlivost na
přesnost kalibrace a na geometrii rozmı́stěńı modul̊u. Přesto bylo řešeńı do-
statečné pro orientačńı následováńı osoby. Naváděńı pomoćı strojového viděńı
se ukázalo jako velmi dobře použitelné zejména v prostřed́ı s dobrými světelnými
podmı́nkami, kde systém dokázal stabilně sledovat vybranou osobu. GPS naváděńı
bylo naopak nejvhodněǰśı pro pohyb k pevně zadanému ćıli v otevřeném pro-
storu, avšak méně vhodné pro přesné finálńı navedeńı.

Z testováńı celého systému vyplynulo, že jednotlivé naváděćı metody se
vhodně doplňuj́ı. Strojové viděńı je vhodné pro bezprostředńı sledováńı ćıle,
UWB poskytuje záložńı informaci o směru a vzdálenosti a GPS umožňuje ori-
entačńı navigaci v otevřeném prostoru. Tato kombinace potvrzuje, že navržená
platforma může sloužit jako univerzálńı základ pro daľśı vývoj autonomńıch
robotických systémů.

6.6 Shrnut́ı kapitoly

Provedené testy potvrdily funkčnost všech hlavńıch část́ı navrženého systému.
UWB moduly poskytuj́ı použitelná data pro orientačńı určováńı vzdálenosti a
směru, strojové viděńı dosahuje dostatečné rychlosti i stability pro sledováńı
osoby a GPS společně s magnetometrem umožňuj́ı základńı orientaci v pro-
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storu. Zároveň se při testováńı ukázala i hlavńı omezeńı současného řešeńı,
zejména nižš́ı výkon použitých motor̊u a omezená přesnost některých senzor̊u.

Z hlediska ćıl̊u práce je však výsledný systém funkčńı a prakticky použitelný.
Platforma umožňuje jak autonomńı naváděńı r̊uznými metodami, tak i ručńı
zásah uživatele, a vytvář́ı tak vhodný základ pro daľśı rozvoj a budoućı kon-
strukčńı i softwarová vylepšeńı.



Kapitola 7

Závěr

Ćılem této práce bylo navrhnout, realizovat a ověřit funkčnost cenově dostupné
robotické platformy založené na mikropoč́ıtači Raspberry Pi 5, která umožńı
autonomńı naváděńı pomoćı strojového viděńı a současně využit́ı záložńıch
metod naváděńı založených na technologíıch UWB a GPS. Na základě prove-
deného návrhu, realizace i testováńı lze konstatovat, že se tento ćıl podařilo
splnit.

V rámci práce byl navržen a vyroben vlastńı podvozek kombinuj́ıćı 3D
tǐstěné konstrukčńı prvky s překližkovou nosnou část́ı. Toto řešeńı se ukázalo
jako vhodný kompromis mezi výrobńı jednoduchost́ı, možnost́ı rychlých kon-
strukčńıch úprav, pevnost́ı a cenou. Současně byla navržena a realizována elek-
tronická část systému, zahrnuj́ıćı ř́ıdićı aplikaci na Raspberry Pi, webové roz-
hrańı pro vzdálené ovládáńı a vlastńı desky plošných spoj̊u pro obsluhu UWB
modul̊u. Důležitým př́ınosem práce je právě propojeńı mechanického návrhu,
návrhu elektroniky a softwarové integrace do jednoho funkčńıho celku.

Praktické testy potvrdily, že navržený systém je schopen funkčńıho pro-
vozu ve všech třech uvažovaných režimech naváděńı. Naváděńı pomoćı stro-
jového viděńı se ukázalo jako dobře použitelné pro př́ımé sledováńı osoby, a to
zejména v prostřed́ı s dobrými světelnými podmı́nkami. UWB naváděńı po-
skytlo použitelnou záložńı informaci o vzdálenosti a směru ćıle, přestože jeho
přesnost byla limitována vlastnostmi použitých modul̊u a nutnost́ı pečlivé ka-
librace. GPS naváděńı se osvědčilo předevš́ım pro orientačńı pohyb k pevnému
ćıli v otevřeném prostoru. Výsledkem je tedy platforma, která umožňuje využit́ı
v́ıce naváděćıch metod podle charakteru prostřed́ı a konkrétńı situace.

Za d̊uležité považuji také to, že práce nevedla pouze k vytvořeńı jed-
norázového prototypu, ale k návrhu systému, který je dále rozšǐritelný. Ar-
chitektura ř́ıdićı aplikace umožňuje výměnu model̊u strojového viděńı, daľśı
úpravy webového rozhrańı i rozš́ı̌reńı o pokročileǰśı algoritmy ř́ızeńı. Stejně
tak konstrukce podvozku i návrh UWB desek vytvářej́ı základ pro daľśı ite-
race a technické zlepšováńı. Výsledná platforma tak může sloužit nejen jako
demonstrátor funkčnosti, ale i jako výchoźı základ pro navazuj́ıćı vývoj auto-
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nomńıho robota.
Současně se během řešeńı ukázala i omezeńı navrženého systému. Z mecha-

nického hlediska jsou slabš́ım mı́stem použité pohonné motory, jejichž výkon
neńı dostatečný pro všechny typy povrch̊u. Z pohledu senzoriky je nutné poč́ıtat
s omezenou přesnost́ı magnetometru a s t́ım, že UWB měřeńı je citlivé na ka-
libraci i okolńı podmı́nky. U strojového viděńı se pak jako limituj́ıćı ukazuj́ı
horš́ı světelné podmı́nky, částečné zakryt́ı ćıle nebo vlastnosti použitého vi-
deo přenosu. Přesto tato omezeńı nebráńı praktické použitelnosti systému pro
účely, pro které byl navržen.

Do budoucna by bylo vhodné zaměřit se zejména na několik směr̊u daľśıho
rozvoje. Prvńım je zlepšeńı mechanické části, zejména použit́ı výkonněǰśıch mo-
tor̊u a př́ıpadně doplněńı přesněǰśı zpětné vazby o pohybu podvozku. Druhým
směrem je zpřesněńı navigace, např́ıklad integraćı daľśıch senzor̊u nebo použit́ım
pokročileǰśıch filtračńıch a regulačńıch metod. Třet́ım směrem je vylepšeńı
přenosu videa a webového rozhrańı, např́ıklad přechodem na efektivněǰśı zp̊usob
streamováńı s nižš́ı latenćı. Zaj́ımavou možnost představuje i nasazeńı speci-
alizovaných model̊u strojového viděńı pro konkrétńı prostřed́ı nebo konkrétńı
typ sledovaného ćıle.

Z pohledu celkového zhodnoceńı práce považuji za největš́ı př́ınos to, že se
podařilo vytvořit funkčńı, modulárńı a relativně dostupnou platformu, která
spojuje v́ıce metod autonomńıho naváděńı do jednoho systému. Práce tak spl-
nila stanovené ćıle a současně ukázala řadu praktických poznatk̊u, které mohou
být využity při daľśım návrhu podobných robotických zař́ızeńı.



Př́ıloha A

Př́ılohy

Obrázek A.1 Kompletńı podvozek
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04-13]. Dostupné z: https://www.md-elektronik.com/cs/autonomni-
rizeni/.

6. HANSEN Stig, Ulrik. Object Detection: Models, Use Cases, Examples
[online]. 2023, 2023-4-14. [cit. 2026-04-13]. Dostupné z: https://encord
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Dostupné z: https://encord.com/blog/object-detection/.

8. GOODFELLOW, Ian; BENGIO, Yoshua; COURVILLE, Aaron. Deep
Learning. MIT Press, 2016. http://www.deeplearningbook.org.

9. JOCHER, Glenn. Performance Metrics Deep Dive [online]. 2023. [cit.
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Dostupné z: https://vilros.com/pages/raspberry-pi-5-pinout?sr
sltid=AfmBOoq75RL7a48j581T_hx6MtXDcmfYVFQXbQQAXq-fMeYacSZFgz
p3.
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pnu.ua/en/gnss-network/about-gnss. Accessed: 2026-04-13.
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19. INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION. Recommendation
ITU-R SM.1755: Characteristics of operational transceiver stations for
the monitoring of emissions from satellite systems. Geneva, Switzerland,
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https://rpishop.cz/554034/raspberry- pi- ai- hat- 13- tops/.
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