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Anotace

s v 7z

Bakalafskd prace se zabyvd ndvrhem autonomni snéhové frézy. Teoretickd ¢dst se zabyva
koncepcnim ndvrhem frézy. Navrh se skldda z ndvrhu podvozku, volby senzord, technologie
pohonu, akénich ¢lend, akumuldtort a algoritmil. Praktickd Cast se pak zabyva konstrukci
modelovych zafizeni, volbou akénich ¢lenti pro model a také vyrobou soucasti pomoci 3D

tisku.

Kli¢ova slova: Autonomni zafizeni, vyroba robota, podvozek robota, mobilni robot, ndvrh

modelového robota, 3D tisk, stavba robota, konstrukce robota

Abstract

The bachelor’s thesis deals with the design of the autonomous snowblower. The theoretical
part deals with the conceptual design of the autonomous snowblower. The design consists
of a design of chassis, the choice of sensors, drive technology, actuators, accumulators and
algorithms. The practical part also deals with the construction of the model device, the choice

of the model’s actuators, and the component’s production via 3D printing.

Keywords: Autonomous device, fabrication of robot, robot’s chassis, mobile robot, design of

the mobile robot, 3D printing, the building of the robot, construction of the robot
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1 Uvod

V dnesSni dobé je velkd snaha zajistit, co nejvySSi bezpeCnost, uinnost a soucasné
minimalizovat néklady. Proto jsou automatizace a robotizace velkymi tématy, snazime se
je uplatnit nejen v primyslu, ale také v béZnych domacnostech. Trendem jsou v civiln{
oblasti hlavné autonomni auta, robotické sekacky nebo robotické vysavace. Tato vozidla
jsou schopna se samostatné pohybovat v prostoru a to bez nutnosti zdsahu ¢lovéka do fizeni.
Jsou toho schopna diky senzortim, které monitoruji okoli a zarucuji lokalizaci vozidla v
prostoru. Tato data jsou zpracovdna softwarem (rdznymi algoritmy), jeZ je schopen urcit
jakym smérem se ma robot pohybovat. Na zdkladé¢ toho jsou pak ovlddany jednotlivé motory

tak, aby doslo k pozadovanému pohybu.

Védecka disciplina, kterd se zabyva caste¢né i témito autonomnimi zafizenimi se nazyva
Mobilni robotika. Mobilni robotika se zabyva mechanikou, motory, senzory a schopnostmi

vniméni a pozndvéani daného robota.[1]]

Tato préace by se méla zabyvat jak jiZ je zfetelné z ndzvu ndvrhem autonomni sné¢hové frézy,
jeji konstrukei a volbou dilezitych komponent, tak aby byla schopna samostatné bez vnéjsi

lidské pomoci odklizet snih.



2 Koncepcni navrh frézy

Predtim neZ zaCnu vytvéret néjakou predstavu o tom jak by autonomni fréza méla vypadat,
bych se rdd podival na konvencni frézu, na jeji soucdsti a jeji konstrukcni feSeni (napf.
podvozku) nasledné bych se chtél podivat na typy pohybu celkové u mobilnich robotickych

zafizeni.

2.1 Konvencni fréza

Snéhova fréza (viz. obrdzek 1) je masivni zafizeni, které je clovékem ovldddno pakami na
ovladaci desce, jsou zde paky na volbu rychlosti, pfes spojku pousti pfipojuji Snek frézy k
motoru, dale fidici paky, které ptipojuji jednotlivé kola k motoru, fidici pdka vykonu motoru

a paka na fidici smér vyhozu.[2]

Nastaveni délky odhozu Radici padka 6 rychlosti vpfed, 2 rychlosti vzad

Pika pojezdu MNastaveni sméru odhozu

Vyhfivané rukojeti Pika spusténi frézy

Uzavérka diferencialu

Masivni komin otoény o 190°

LED svétlo

Ochrana proti vniknuti ruky

Elektricky/manualni
startér

Masivni ocelovy bunkr

Zimni kola s hrubym dezénem

Robustni ozubeny ocelovy

Mastavitelné kluzaky tnek frézy

Obrazek 1: Konvencéni snéhova fréza
https:
//www.zahradnitechnikavolejnik.cz/benzinove-snehove-frezy/
hecht-9334-sg-benzinova-snehova-freza/

Frézy mohou mit elektricky motor, jde vZdy pouze o malé domdci frézy. Druhou moZnosti
je motor s vnitfnim spalovanim s malym objemem, priblizné 200-300cc, t€émi jsou pohanény
vetsi frézy. Témito motory jsou nejen Snek frézy, ale pripadné (pokud tyto funkce fréza ma)

také obézné kolo a kola pohonu.[2]]
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Dalsi souddsti a jednou z nejdileZitdjsich souddsti je $nek frézy. Snek vypad4 jako spirila.
Jakmile se roztoci je schopny nabirat snih. U jedno stupfiové frézy je nabrany snih Snekem
rovnou vyhazovan skrz komin pry¢. U dvou a tfi stuptiovych fréz je nabrany snih odhazovéan
do obéZzného kola. Obézné kolo jako vétrdk pomédha odhazovat snih dodany Snekem skrz
komin.[2]

K pohybu muze fréza pouZzivat, bud’ kola nebo pasy. Zatimco pasy jsou lepsi do terénu, kola

dobrou volbou pfi pohybu po rovinég.[2]]

2.2 Konstrukce mobilnich robotu

Ackoliv musime zachovat na autonomni fréze nékteré soucasti z frézy konvencni jako jsou
napf.: Snek frézy, obéZné kolo nebo komin, bylo by teoreticky mozné zamyslet se nad jinym
typem pohybu a nahradit tak béZné pouZivané kolové nebo pasové podvozky. Proto bych se
podival na mozné konstrukce u mobilnich robotl, mezi néZ bychom mohli autonomni frézu

také zaradit.

Podle konstrukce je mozné délit mobilni roboty na kracejici roboty, kolové roboty a pasové
roboty.[1]

2.2.1 Kracejici roboti

Tito roboti vyuZivaji k pohybu nohy, ve vétSin€ piipadli maji 2, 4 nebo 6 nohou, ale mohou
mit také tfeba jen jednu nohu. Tato koncepce vychdzi z prirody, jelikoZ lidé nebo hmyz
vyuzivaji k pohybu nohy. Nohy roboti musi mit minimalné 2 stupné volnosti. Pfidanim
stupnii volnosti sice zlepSujeme manévrovatelnost, ale na druhou stranu si komplikujeme
fizeni a zvySujeme hmotnost nohy. Jedno z vyhod je, Ze tito roboti jsou schopni prochédzet
hrbolaty terén, diky tomu Ze se nohama dotykaji zemé jen na nékolika bodech. Dalsi vyhodou
je moznost prekonat diry. Naopak nevyhodou této konstrukce je spotfeba energie, ktera je
vys$i neZ u kolovych robotl. Je to dano tim, Ze kola poskytuji plynuly pohyb, zatimco
nohy neustale sviij pohyb méni. Spotieby energie miize byt sniZzena zlepSenim dynamiky
pohybu.[1]

2.2.2 Kolovi roboti

Jde o nejoblibenéjsi konstrukci v oblasti mobilnich robotd, jeZ zarucuje dobrou tGcinnost.
Celkovy navrh konstrukce takového podvozku se skldda z volby typu kol a ndvrhu

geometrie.[1]]

Hlavni typy kol jsou obyc&ejné kolo (standart wheel), vleCené kolo (castor wheel), Svédské

kolo (Swedish wheel) a sférické kolo (spherical wheel) viz. obrazek 2.[1]]
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Asi nejzajimavé&j§imi z téchto kol jsou Svédska kola, tam maji na sobé& po obvodu rozlozeny
malé valecky ty maji mimobézné osy vici ose celého kola a mohou svirat bud’ 45 nebo 90

stupiiti, podle toho je také Svédské kolo oznaceno.[[1]

Ohledné geometrického usporadani kol je mnozstvi konfiguraci velké. J4 bych se chtél

zastavit hlavné u tff usporadani.

Prvni je Diferencidlni podvozek, ktery ma dvé hnana kola, kazdé jednim motorem a vétSinou
ma z divodu stability jesté jedno kolo, které hnané neni a jde bud’ o kolo vlecené nebo
sférické kolo.[1]]

Druhy podvozek je Ackermantiv podvozek, ten neni v robotice moc pouzivan, ale zato je

uzivan témér ve vSech automobilech.[1]]

Tretim podvozkem je pak vSesmérovy podvozek, vSesmérové podvozky jsou, ale celd
skupina podvozkl a vykazuji schopnost pohybu v jakémkoliv sméru. Kola pouzivanad v
téchto podvozcich jsou hlavné Svédska kola, piipadné sférickd kola nebo hnana Castor
kola. Asi nejb&zn&jsi konfiguraci je podvozek se 4 Svédskymi koly 45, kde je kazdé hnané
svym motorem. Na zdkladé riznych pohybti jednotlivych kol, se miiZe tento robot pohybovat
jakymkoliv smérem. [1]]

Swedish 45°

Obrazek 2: Typy kol
https://www.researchgate.net/publication/247162034_Auxiliary_
mechanisms_for_telerobotics

2.2.3 Pasovi roboti

Diky vétsi plose, jez diky pastim doléhd na zem, jsou pdsovi roboti lepsi volbou do terénu
neZ kolovi roboti. Nevyhodou je to, Ze pfi otadCeni robota se pasy smykaji a neni tak mozné

presné urcit centrum rotace robota.[1]]
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2.3 Navrh autonomni frézy

Jak jak mizeme vyse vidét, jsou zde nékteré soucasti, které u autonomni frézy budou stejné
a nemtlizeme je nahradit ani odstranit, jsou to napft.: Snek frézy, komin nebo obézné kolo. Z
mého pohledu by bylo nejlepsi nevytvaret pouze zafizeni pro odklizeni sn€hu, ale vytvorit
multifunkéni podvozek, na ktery by bylo moZné pfipevnit riznd nastavce, napf.: nastavec na

sekdni trdvy nebo ndstavec na Cisténi ulic.

Frézu bych dale navrhoval jako kolového robota, protoze fréza méla jezdit hlavné po roviné.
Z pohledu podvozku by asi nejlepsi volbou byl z mého pohledu diferencidlni podvozek nebo
pasovy podvozek stejné jako je tomu u konvencénich fréz. Rozhodné bych nevolil viesmérovy

podvozek, jenz by na snéhu nemusel fungovat spravné.

Pokud bychom tedy volili jako akéni Cleny elektromotory, mohli bychom vyuzit 2 pro fizeni
(jeden na kazdé kolo), 1 elektromotor k odklizeni snéhu, jenZ by v pfipadé multifunkéniho
podvozku mohl byt vyuzit k sekdni nebo Cisténi ulic a 1 elektromotor k fizeni kominu, kvuli

fizeni sméru vyhozu snéhu.
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3 Senzory

3.1 GNSS (Global Navigation Satellite System)

Timto pojmem jsou oznaCovany satelitni systémy, které nim mohou poskytnout piesny cas a
polohu. Mezi tyto systémy patii v této dobé GPS (USA), GLONASS (Rusko), Galileo (EU)
a BeiDou (éina).[3]

Zékladni princip fungovani je pro vSechny subsystémy stejny. Kazdy subsystém ma své
druZice, které obihaji kolem planety Zemé. Kazd4 druZice vysild informace o svém oznacent,
poloze a Casu vyslani, tyto zpravy miZeme jako uZivatelé pfijimat pomoci pfijimace, ktery
podporuje danou technologii. Jelikoz k urCeni polohy potiebujeme 4 hodnoty: Cas, osu
x(zemépisnou $itku), osu y(zemépisnou délku) a osu z(vysku), je nutné pfijimat signal
minimdlné ze 4 vysilaci. Pokud je viditelnych vice druZic, jejichZz signal prijimame,
zvySujeme tim presnost ureni polohy. Presnost se, ale sniZuje pokud jsme na méné odlehlém
misté napiiklad mezi domy. Je to z diivodu mensiho mnozstvi viditelnych druzic a také z

divodu neidedlniho rozmisténi viditelnych druZic.

DruzZice jsou totiZ v podstaté v jedné primce, a proto je presnost v kolmém sméru velice
nizka.[4] Za idedlnich podminek je presnost lokalizace t€mito systémy v jednotkdch metri.
U GPS je presnost do 5 metrii, GLONASS zajisti presnost kolem 3 metrt a Galileo a Beidou

maji pfesnost kolem 1 metru.[3]]

Global

|\ EMEL) |

. - \ L7 / M GPS
Satellite _ = i B GLONASS
' N ", I GALILEO
Systems X M BEIDOU

Obrazek 3: Rozmisténi obéznych drah satelitt GNSS
https://electronics.drotek.com/
improve—-gnss—-position—-multi-constellation—-multi-frequency-1/

Tento senzor by mohl byt dobfe vyuzitelny pro globdlni lokalizaci zafizeni. Diky tomu
ho miizeme vyuzit jako vychozi pro sledovani pfiblizné polohy v rdmci mapy a k navrhu

cesty v rdmci mapy. Dale je mozné odesilat tuto informaci do monitorovaciho stiediska,
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aby byla zndma pozice frézy. To miiZe byt uZzitecné, pokud by se s frézou néco stalo, napf.
doSlo poSkozeni frézy. Diky této informaci by bylo moZzné frézu najit a opravit. Bohuzel,
tento senzor ma malou piesnost (v fadech metri) a jesté k tomu podminénou dobrymi
podminkami. Proto by bylo dobré tento senzor doplnit jinymi senzory, abychom mohli

dosdhnout dostateCné presné lokalizace zatizeni.

3.2 Akcelerometr a Gyroskop
3.2.1 Gyroskop

Gyroskop je zafizeni, kterym méfime rotaci vici osdm x,y,z, presn€ji méfime uhlovou
rychlost, z té jsme nasledné schopni vypocitat thel natoceni integraci. Typy gyroskopti jsou
mechanicky a MEMS (microelectromechanical systems), FOG (Fiber Optic Gyro) a RLG
(Ring Laser Gyro).[3]]

Princip fungovani MEMS gyroskopu je zaloZzen na Coriolisové sile. Jde o nejlevnéjsi
gyroskopy, soucasné jsou ndchylné k nejvétSim nepfesnostem. Soucasti MEMS
(microelectromechanical systems) gyroskopu je hmota osciluji kolmo k ose rotace
harmonickym pohybem. Ta je umisténa na pruZinich v rdmu, jenZ je rovnéZ pfipevnén
pruzinami k t€lu gyroskopu v te¢ném sméru k rotaci. Na rdmu jsou také méfici plosky.
Jakmile za¢neme s gyroskopem otacet, zatne ndm na hmotu ptsobit Coriolisova sila, ktera
zptsobi vychyleni rdmu. Plosky se pribliZi k sobé a chovaji se jako elektrody kondenzatoru,

muzeme tedy méfit zménu kapacity, jeZ je imérna uhlové rychlosti.[6]

|
Inner Frame
} Resonating Mass
|

Mass Drive Direction

Springs

1

e

[ 1 Coriolis Sense Fingers

Obrazek 4: Ram MEMS gyroskopu
https://www.analog.com/en/technical—-articles/
mems—gyroscope-provides—-precision—-inertial-sensing.html

Fog (Fiber Optic Gyro) gyroskopy vyuZzivaji Sagnacova efektu k méfeni natoceni. Mezi

dvéma paprsky které jsou vysilany skrz jedno vldkno proti sob€ je méfena interference, ktera
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odpovida natoceni.[3]
RLG (Ring Laser Gyro) gyroskop je dal$im typem gyroskopu, jenz také funguje na optickém
principu, a také Sagnacové efektu. Sklada se z laseru a zrcadel, je méfeno natoceni z

interference laserovych paprsku. [5]]

3.2.2 Akcelerometr

Akcelerometry jsou zafizeni, pomoci nichZ miZeme méfit zrychleni. Akcelerometr miiZe
mefit zrychleni statické (gravitacni) nebo dynamické zrychleni. Pfi méreni statického
zrychleni mtizeme zjistit natoCeni akcelerometru viici zemskému povrchu, protoze gravitani
zrychleni plisobi ve sméru kolmém na povrch zemé. Zrychleni dynamické métime v pfipadé,
Ze dochazi k posuvnému pohybu zafizeni nebo jeho vibracim. Akcelerometry mohou byt
jednoosé, dvouosé nebo tfiosé. Nejpouzivanéjsi a nejbézn€jsi jsou v dnesSni dobé tfiosé
akcelerometry, ty kombinuji 3 jednoosé akcelerometry, jenz kazdy méfi zrychleni v jedné
ose (X,Y nebo Z). Zakladnimi technologiemi méfeni zrychleni jsou MEMS, Piezoelektricka
a Piezorezistivni.[7]]

MEMS (microelectromechanical systems) akcelerometr je akcelerometr na jehoZ vystupu
méfime kapacitu, fikd se mu proto také kapacitni akcelerometr. Konstrukce se skldda za
hmoty s malymi ploSkami, kterd je pfipevnéni k pruziné, a z pevnych plosek, jakmile
objekt, na kterém je akcelerometr zrychlime, dojde k pohybu hmoty a zméné vzdélenosti
mezi ploSkami hmoty a ploskami, které se nepohybuji. Diky této zméné vzdélenosti ploch,
neboli elektrod kondenzatoru, mizeme zméfit kapacitu, kterd se méni imérné s ptsobicim
zrychlenim. Velkou vyhodou téchto kondenzatori je nizka cena, ta je v§ak vykoupena mensi
presnosti. [[7, 18]

Piezorezistivni akcelerometry funguji na podobném principu jako tenzometry, pii pisobeni
sily se piezorezistivni materidl deformuje a dochdzi tak ke zméné jeho odporu, ktery
je imérny méfenému zrychleni. Na rozdil od MEMS akcelerometrii dokdzi méfit i razy
o vysoké amplitudé a frekvenci, nevyhodou je vSak vySSi pofizovaci cena a nutnost
kompenzovat zmény teplot. [7]

Piezoelektrické akcelerometry funguji podobné jako akcelerometry Piezorezistivni, avSak na
rozdil od nich pfi deformaci naméfime napéti imérné zrychleni. Tyto jsou uzivané hlavné pro

méfeni vibraci u stroji v prumyslovém odvétvi. [7]

3.3 Digitalni kompas
Tento senzor méfi smér, kterym je natoceny vzhledem k magnetickému poli zemé.[1]]

Jde o dobry doplnék k GNSS, protoZe ndm je schopny smér, kterym jsme natoCeni, aniz

bychom se museli pohybovat. To by ndm samotné GNSS senzory nefekli.
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3.4 Radar, LiDAR, Sonar

Radar, LiDAR a Sonar jsou senzory, jez vysilaji néjaky typ viny (rddiova, svételnd, zvukova),
tato vlna se odraZi od okolnich objektl a vraci se zpé€t, senzor pak méfi ¢as mezi vyslanim a
prijetim signdlu. Ze znalosti rychlosti $ifeni dané vlny v daném prostfedi a zméreném Casu,

jsme schopni zméfit vzdalenost okolnich objektt.[9]]

3.4.1 Radar (Radio Detection And Ranging)

Radar pouzivd k méfeni vzdalenosti odrazu raddiovych vin. Vyhodami Radaru jsou delsi
dosah a pfesnost zméfenych vzddlenosti neni tak zdvisld na sniZené viditelnosti jako u
LiDARu.[10]

* Vyhody - schopny méfit i za nizké viditelnosti, velky rozsah [1]], dobré cena, vysoka

frekvence méfeni [11]]

* Nevyhody - horsi presnost [[13]]

3.4.2 LiDAR (Light Detection and Ranging)

Oproti radaru jde o méné znamé zafizeni, avSak v posledni dobé stile vice vyuzivané,
které méfi vzdalenost na zakladé vysilani laserovych pulzl a jejich odrazu zpét k pfijimaci
LiDARu. Z té€chto vzdalenosti je pak moZzné vytvorit napiiklad 3D model okoli, ve kterém je
senzor umistén. LiDAR je v dneSni dobé vyuZivan v archeologii nebo lesnictvi, budoucnost
pouziti LiDARu je vSak v autonomnich vozidlech a zafizenich. S LiDarem je vSak
spojena fada nevyhod, jeho funkce je velice zavisla pocasi. V pripadé sniZzené viditelnosti
(snih, mlha) jsou vypocitané vzdalenosti znané zkreslené, Proto je Casto doplnén dalSimi

senzory.[10] A dal§imi nevyhodami jsou jeho cena a velikost.[11]]
* Vyhody - vysoka frekvence méteni [[11], velky rozsah, dobré presnost méfeni [[1]]

* Nevyhody - vysoka cena, velikost[11], problémy s méfenim za Spatné viditelnosti
(napf.:mlha) [1]

3.4.3 Sonar (Sound Navigation and Ranging)

Sonar vyuzivd k méfeni vzdalenosti zvukové viny. Technologie sonaru je starSi nez
technologie LiDARu nebo radaru. Je typicky pouzivan v ponorkach, vyhodou je, Ze zvuk se
vodou §ifi, zato radiové viny a svétlo se odrazi. Specifickym typem je ultrazvukovy senzor,

ktery pouziva ultrazvuk.[11]]

Frekvence ultrazvukovych vin u téchto senzort je 40 az 180 kHz. B&Zné ultrazvukové
senzory maji rozsah 12 cm az 5 m, pro mobilni roboty je mozné sehnat senzory, které uz od
vzdalenosti 2 cm. Problémem senzoru je $iroky thel, do kterého vysldna vina, ten miZe byt v

rozsahu 20-40 stupnti, neni tak mozné méfit konkrétni body, miZzeme pouze po zméfeni fici,
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Ze v dané oblasti vytyCené timto dhlem (20-40 stupiill) je pfedmét ve zméfené vzdalenosti.
Ultrazvukovy senzor muze také trpét na Spatny odraz od predmétd, tedy Ze se vlna nevrati
k senzoru, nebo Ze je predmét vyroben z latek, které ultrazvukovou vinu pohlti, napft.: péna,
kusy obleceni. Dal$i z nevyhod tohoto senzoru je Ze méfeni je pomalé, diky tomu je méfeni
rychle se pohybujicich predméti obtizné, z tohoto diivodu je nutné omezit rychlost robota,

aby bylo méfeni tohoto senzoru mozné.[1]]

Obrazek 5: Ultrazvukovy senzor HC-SR04

* Vyhody - velice nizkd cena, mala velikost [11]]

* Nevyhody - nizka frekvence méteni, maly rozsah, mald presnost, velky thel vysilani

ultrazvukovych vin [1]]

3.4.4 Porovnani rozsahu méfeni a presnosti

Senzor Rozsah Presnost

LiDAR 2cm - 120m | lepSi nez 2cm

Radar 0,4m az 100m | lepSi nez Scm
Ultrazvukovy senzor | Scm - 12m 2cm

Tabulka 1: Srovnani LiDARu, Radaru a ultrazvukového senzoru

(1, 112, [13]

3.5 Kamera

Princip funguje tak, Ze svétlo dopadd na obrazovy snimac, takovému senzoru se fika také
¢ip, dnes jsou dostupné 2 typy Cipti, CCD (charge coupled device) a CMOS (Complementary

metal oxide on silicon).[1]]
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3.5.1 CCD

Celkové miZeme nad timto Cipem premyslet jako nad velkym mnozZstvim kondenzatort.
Nejdiive jsou vSechny kondenzatory nabity. Jakmile za¢nou na tyto kondenzatory dopadat
fotony, zaCnou se z nich uvoliovat elektrony, jez jsou zachyceny elektrickym polem.
Nasledné dochazi ke Cteni pixeli. Ke Cteni dochdzi tak, Ze postupné musi byt fadky

posouvany aby mohly byt informace ze vSech pixeld precteny.[1]]

3.5.2 CMOS

CMOS ma podobné jako CCD velké mnoZstvi pixell rozloZenych v poli, ale vedle kazdého
pixelu je n€kolik tranzistorti. Tento ¢ip ma také obvod pro kazdy pixel. Jednou z vyhod
oproti CCD je tedy to, Ze nemusime posouvat nabiti pixelu po celé plose a CMOS Cipy jsou
tak jednodussi nez CCD napf. z vyrobniho hlediska. CMOS jsou oproti CCD lepsi napt pro
nizko energetické pouZiti, zatimco CCD maji lepsi citlivost. Celkové jsou, ale mnohem vice

pouzivany CMOS Cipy.[1]]

3.5.3 Barevné kamery

Barevného obrazu miZe byt dosazeno dvéma zplisoby, prvni moznosti je jednolipova

technologie, druhou je pak vyuzit 3 oddélené Cipy.[1]

Jednocipova technologie ma pixely rozloZeny na Cipu po Ctveficich 2x2, pfes né jsou pouZity
cerveny, modry a zeleny filtr. Rozdéleni je takové, Ze 1 pixel snimd modrou barvu, 1 pixel
cervenou a 2 pixely zelenou. Diivodem pro¢ ma zelend 2 pixely je to, Ze Cipy jsou na zelenou

citlivéjsi. Tato technologie ma nevyhodu v tom, Ze mnozstvi pixeli bylo redukovéano timto

zptisobem a nema takové rozliSeni jaké mél piivodni cernobily Cip bez filtru.[1]]

Druhd moZnost poskytuje feSeni problému predchozi technologie. Tim jsou 3 Cipy, kde kazdy
zachycuje pouze 1 barvu. Na zdklad€ spojeni obrazu z téchto 3 Cipl vznikd barevny obraz.

Tyto Cipy jsou vyrazné drazsi neZ predchozi technologie.[1]]

3.5.4 Vsesmeérové kamery

Jde o kamery, jeZ maji rozsah vidéni 180 nebo vice stupni. Jsou 3 typy vSesmérovych
kamer.[/1]

v, 2

Prvnim typem je dioptrickd kamery ta vyuzivd kameru v kombinaci se specidlni ¢ockou.

Dioptrické kamery dosahuji rozsahu tésné nad 180 stupn. [1]

Druhym typem je Katadioptrickd kamera, jeZ je kombinaci kamery se specidlni zrcadlem
(eliptické, parabolické, hyperbolické). Katadioptrickd kamera dosahuje rozsahu az 360

stupnd ve vodorovné rovin€ a 180 stupnd v roviné na ni kolmé.[1]]
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Poslednim typem jsou Polydioptrické kamery, které vyuZivaji nékolik kamer k zachyceni

okoli a jde o jediny typ, jenZ nezkresluje pohled.[1]]

3.5.5 Vizualni odometrie

Vizudlni odometrie miZeme dosdhnout pomoci stereo kamery (sklada se ze 2 obycejnych
kamer), pripadné¢ pomoci jedné kamery, v tom piipadé ale nezndme méfitko, to miizeme
ziskat pomoci informaci ze senzort nebo znalosti velikosti nékterého z predmétt na obrazku.
U této metody sledovani pohybu se miZe akumulovat chyba, ale muze byt redukovéana diky

navratu na mista u nichz uz diive doslo k pozorovani.[1]

3.6 Optical encoder (opticky enkoder)

Jde o zafizeni, diky kterému muzZeme méfit rychlost oticek nebo natoCeni hiidele napt. u
motoru nebo u kola. Enkdder se skldda ze zdroje svétla, ten je vétSinou prekryt pevnou
miizkou, déle je zde rotujici disk s rovhomérné rozloZenymi dirkami (s mfiZkou) a nakonec
opticky senzor. KdyZ je disk spravné natoCen , svétlo ze zdroje muze prochdzet skrz dirku
byt zachyceno optickym senzorem na druhé strané, jakmile se disk pootoci, zdroj je diskem
zakryt a opticky senzor nemize svétlo zachytit. Diky tomu miZeme pozorovat pii otaceni
disku na vystupu z optického senzoru sinusovou vlnu. Tuto vlnu miZeme diskretizovat do
obdélnikového signdlu. Pfesnost miizeme pocitat v perioddch na otdCku, pouZziva se zkratka
CPR (cycles per revolution). B€Zné maji enkddery v robotickych zarizenich 2000 CPR, v
primyslu mohou mit i 10000 CPR.[1]

Pokrodilejsi typ enkdderti se nazyva kvadraturni enkdder. Ten vyziva druhy zdroj svétla s
druhym optickym senzorem a jsou vici puivodni dvojici pootoceny o 90 stupnd. Diky tomu
ziskdvame 2 obdélnikové signdly, které ndm poskytnou informaci o sméru otdceni a také nam
4 krat zlepsi presnost urceni polohy, napt. z 2000 CPR na 8000 CPR aniZ bychom upravili
samotny disk.[1]

3.7 Senzory v robotickych vysavacich

Celkové jde o senzory, jejichZz ndzev je Casto dan funkCnosti na vysavaci a je ziejmé
zjednodusen z marketingovych divodu. Jde o tzv.: Bump sensor (senzor narazu), Cliff sensor
(senzor schodli), Wall senzor (senzor stény) a jiz vySe zminény Optical encoder (opticky
enkodder).[14]]

Bump sensor je v senzor, ktery dokaze zjistit naraz do ciziho objektu. Cliff sensor a Wall
sensor, jsou pak senzory vyuZivajici infraCervené zareni, Cliff sensor je na spodni strané
vysavace a méii vzdalenost k podlaze, pokud by byla vzdédlenost moc velkd, je timto
senzorem eliminovano zni¢eni paddem napf. ze schodu. Wall sensor je umistén na boku

vysavace a méfi vzdalenost vysavace od stén.[14]
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Obrazek 6: Opticky enkoder
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3.8 Volba senzoru

Z mého pohledu by bylo vhodné urcité vyuzit vSechny systémy GNSS, jelikoz zafizeni
bude pracovat venku je tato volba jasna, bohuzel presnost téchto senzori je i pfi idedlnich
podminkach pouze v fadech metrii, tento senzor by mohl byt uzite¢ny pro urceni piiblizné
polohy. K GNSS bych urcité bych ptidal digitalni kompas, jenZ ndm je schopen fici, kterym

smérem je fréza otoCena vzhledem k magnetickému poli zemé.

Ke zlepSeni presnosti lokalizace by bylo dobré pouzit senzory méfici vzdélenost. Vzhledem k
tomu, Ze fréza bude frézovat v zimé, je jasné, Ze padajici snih a mlha zkomplikuji viditelnost,
proto bych nevolil LiDAR, jenz za téchto podminek mtize méfit Spatné. Lepsi volbou by tak
byl Radar, jenZ by detekoval vzdélené objekty a doplnil bych ho levnymi ultra zvukovymi
senzory pro méfreni malych vzdalenosti. Témito senzory bychom byli schopni zjistit pozici
nasi frézy.

Dile by se ndm mohli hodit také akcelerometr a gyroskop naptiklad ke zjisténi ndklonu frézy,

nebo ke sledovéni zrychleni.

Senzory, ktery bych spiSe neosazoval jsou optické enkddery, jelikoZ kola se na snéhu Casto
smykaji. Pokud bychom navrhovali multifunk¢ni zatizeni, o kterém jsem psal vySe, mohli
by byt enkddery uzite¢né. Ndhradou za optické enkddery pro snéhovou frézu by mohla byt

stereo kamera, kterd by mohla byt vyuZita pfi vizudlni odometrii.
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4 Technologie pohonu

4.1 Konvencni pohon

Jde o v dnesni dobé& nejbéznéjsi pohon v osobni dopravé. V tomto piipadé je hlavni soucasti
motor s vnitinim spalovdnim. Princip spalovaciho motoru je zaloZen na spalovani smési
fosilnich paliv vzduchu uvnitf valct, diky tomu se miiZze pohybovat pist ve vélci. Pist je
pripojen k ojnici a ta pak ke klikové hiideli, diky které je posuvny pohyb pistu transformovan
na pohyb rotacni. Jako palivo miiZou byt pouZity benzin, nafta, CNG, LPG, ethanol nebo
bionafta.[/15]]

4.2 Elektricky pohon

Existuji dva hlavni typy pohonu, kde jsou ak¢nimi Cleny pouze elektromotory, Elektricky
pohon na baterii (BEV) a Elektricky pohon s palivovymi ¢lanky (FCEV).[16]

421 BEV

Elektricky pohon na baterii (BEV) je typ o pohonu, ktery vyuZzivd jeden ¢i vice
elektromotort, jez jsou napdjeny z velkokapacitniho akumulatoru. Ty je pak nutné nabit za

zasuvky nebo specidlni nabijeci stanice.[16) [17/]

4.2.2 FCEV

Elektricky pohon s palivovymi ¢lanky (FCEV) je o pohon, ktery také vyuZivd k pohonu
elektromotory, ale ty uZ nejsou napdjeny z baterie, zdrojem elektrické energie je totiz
palivovy Clanek. Palivo, které se u takovychto vozidel pouZziva je vodik.[18] Palivovy ¢lanek
ma 3 Casti, ze kterych se sklddd jsou to 2 elektrody (anoda a katoda), mezi kterymi je
elektrolyt. Na anodu je pfivadén vodik z tlakové nddrZe, na katodu kyslik ze vzduchu. Vodik
je na anodé rozdé€len na elektron a kationt (kladné nabity iont). Kationt ndsledné prechézi z
anody na katodu pies elektrolyt a mezi elektrodami vznikne napéti. Na katod¢ se pak kyslik

s vodikem slou¢i za vzniku vodni pary.[19]

4.3 Hybridni pohon

HEV pohony se vyznacuji tim, Ze soucdsti je nejen elektromotor jako u Cisté elektrickych
pohont, ale také motor s vnitfnim spalovanim, tyto dva motory spolu kooperuji. Jde o jakysi

mezistupen mezi konvenénimi pohony a pohony cisté elektrickymi.[20]]
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4.3.1 Déleni podle typu spoluprace motoru

Forma spoluprace mezi elektromotorem a spalovacim motorem, je rozdélena na 3 typy. Jsou

to sériové hybridy, paralelni hybridy a sériové paralelni hybridy. [20]

Sériovy hybridni pohon ma pfipojeny spalovaci motor k elektrickému generatoru
(alternétoru), energie vyrobend generdatorem pak napdji elektromotor. Energie doddvana
alternatorem, vSak nemusi byt dostatecnd, a proto je soucdsti systému také baterie, ktera
vyrovnava rozdil mezi spotfebou elektromotoru a energii dodanou generdtorem. V tomto
piipadé tedy neni pfipojen piimo ke kollim vozidla a je tak mozné ho drZet v idedlnich

otackéch a dosdhnout tak vysoké ucinnosti.[20]

Paralelni hybridni pohon naopak ma spalovaci motor pfimo pfipojeny ke kolim vozidla,
soucasné s elektromotorem. Auto tedy miize byt pfimo pohanéno bud’ elektromotorem,
spalovacim motorem nebo kombinaci téchto motord. Vyhodou je tedy moznost vyuZiti i

vykonu spalovacitho motoru k pfimému pohonu vozidla.[20]

Sériové-paralelni hybridni pohon je v podstaté kombinaci predchozich dvou typt, takze
spalovaci motor miize byt pfipojeny na generator nebo miZe byt jeho vykon priveden piimo
na kola. MiiZeme tak vyuzit jak plny vykon obou motorti, pokud ho potfebujeme, ale pokud
ndm postacuje pouze vykon elektromotoru a vyuZit spalovaci motor za podminek kdy ma

vysokou ucinnost.[20]

4.3.2 Déleni podle urovné hybridizace

Dalsi déleni je podle drovné hybridizace, tyto irovn€ nam fikaji, jak moc se elektricky motor
celkové podili na hybridnim pohonu. V dne$ni dobé je pouZivano déleni na Micro hybridy,
Mild hybridy, Full hybridy a Plug-in hybridy.[20]

Micro hybrid ma pouze maly elektromotor v formé starter/generdtoru. Ten je pouZit
napiiklad ke startovdni. Hlavni vyhodou od vozidel se spalovacim motorem je moZnost
vyuzit rekuperaci. Elektromotor se na pfimému pohonu viibec nepodili.[20]]

Mild hybridni pohon je uz vyspélejsi, ma samoziejmé vétsi baterii a elektromotor. Muze jiz
také vice pomdhat pfimo s pohonem, tedy naptiklad pfi rozjezdu ¢i zrychleni.[[17, 20]

Full hybridni pohon uZ nepouzivé elektromotor jen jako doplnék ke spalovacimu motoru.
Vozidlo je v této trovni jiZ schopno jet pouze na elekttinu.[20]

Plug-in hybrid (PHEV), je pak nejvyspélejsi urovni, jak jiZ ndzev vypovida jde o hybridni

pohon, jehoz baterii miizeme nabijet nejen rekuperaci, ale také ze zasuvky.[20]]
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4.4 Volba pohonu

Vzhledem k aktudlnim klimatickym problémii a snaze maximdlné sniZovat emise
vyfukovych plynt je velice pravdépodobné, Ze bude vyvijen tlak na vyuZivani elektrickych
pohont u vétSiny mobilnich zafizeni, podobné jako je tomu u automobill. SpiSe bych se
priklanél k BEV neboli elektricky pohon na baterii, jelikoz baterie by mohli byt vyménné.
Dalsi vyhodou je to, Ze elektrickd sit’ je v dnes$ni dobé velice rozsifend, a proto by bylo
mozné takovou autonomni frézu nabit téméf kdekoliv nebo by se podobné jako robotické

vysavace mohla nabit sama v nabijeci stanici.
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5 AKcni ¢leny

5.1 Asynchronni motor

Jde o jeden z nejpouzivanéjSich typl elektromotoru, hlavnimi diivody jsou spolehlivost a

jednoduché konstrukce motoru. Jde o motor napéjeny stfidavym napétim.[21]]

* Vyhody - jednoduchd a odolné konstrukce, dobré ucinnost, nizkd cena, samostartovaci

(pouze 3 fazova verze), jednoduchd tidrzba, maly hluk a vibrace [22]]

* Nevyhody - komplikovana regulace, maly to¢ivy moment pii rozjezdu [22]]

BALL BEARING SHAFT FAN

SQUIRREL-CAGE FRAME END BELL FAN COVER
ROTOR

Obrazek 7: Aynchronni motor
https://www.emotorsdirect.ca/knowledge—center/article/
turndown—-ratio—in-ac—-motor—-speed-control

5.2 Synchronni motor

Synchronni motor je konstrukéné podobny jako motor asynchronni, hlavni rozdil z pohledu
konstrukce je v rotoru. U synchronniho motoru je rotor konstruovan jako civka, kterd je
protékdna stejnosmérnym proudem, diky tomu otadcky rotoru odpovidaji frekvenci proudu
prochdzejicimu statorovymi civkami. Synchronni motor je stejné jako asynchronni napajen
sttidavym napétim, pfipojenym na statoru. Synchronni stroje se ve velké mife pouzivaji jako

alternatory v elektrarnach. [21]]
* Vyhody - vysoka t¢innost, nezavislost otd¢ek na zatizeni [23]]

* Nevyhody - nemiZeme rozjizdét pod zatiZenim, neni samostartovaci, komplikovana

regulace otaCek, Castd tdrzba [23]
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Obrazek 8: Schéma synchronniho motoru
https://electricallive.com/2015/03/
construction—-of-three-phase-synchronous—-motor.html

5.3 Stejnosmeérny motor

Stejnosmérny motor funguje diky péliim na statoru, které vytvareji magnetické pole a diky
komutatoru. Komutator je mechanickd soucést, na niZ dosedaji kartdCe z grafitu, na né je
privadén stejnosmérny proud. Komutator prevadi proud z kartacd do civek na rotoru v takové
sméru, aby dochdzelo k rotaci kotvy v magnetickém poli.[24]

* Vyhody - nizk4 cena, jednoduché levné fizeni otacek [235]]

* Nevyhody - mald ucinnost, nutné tdrzba (kartace), niZsi rozsah otacek [25]]

stator tor (kotva) komutator
arés roto /(
—o +
budici vinuti
D
—0 —
J
M \I\ hlavni péi
o Q
+ -—

Obrazek 9: Schéma stejnosmérného motoru
https:
//elektrika.cz/data/clanky/princip-stejnosmernych-motoru
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5.4 BLDC motor

BLDC (Brushless DC) motor je stejnosmérny stroj, jehoz soucdsti je takzvany "elektricky
komutator". Jde v podstaté o fidici jednotku, kterd spind jednotlivd statorovd vinuti. K
fizeni je vyuzivana také zpétnd vazba, ve vétSin¢ piipadi v podobé Hallovy sondy a ve
veétsiné pripadd je integrovana do motoru. Tim, Ze se zde nenachdzi zadny mechanicky
komutétor, je zafizeni z mechanického hlediska mnohem jednodussi a m4 tedy mnohem vétsi
Zivotnost nez klasicky stejnosmérny motor. Vzhledem k tomu, Ze jde o stejnosmérny motor,
je BLDC motor vyuZivan v zafizenich napdjenych z akumulatoru (tedy stejnosmérného

zdroje) napf.:elektro kola, invalidni voziky, akumuldtorové naradi nebo drony.[26]

A

* Vyhody - vysokd ucinnost, plynuly rozjezd a zastaveni, velky toCivy moment pfi
rozjezdu, mald velikost, mald hmotnost, dlouhd Zivotnost, spolehlivost, malé vibrace,

mala hlu¢nost [27]]

* Nevyhody - vysokd cena [27]

—<
b

] |
[

'H Decoder Circuit

Obrazek 10: Schéma BLDC motoru
https://electricalbaba.com/brushless—dc-bldc—-motor/

5.5 Krokovy motor

U krokovych motord, se rotor pohybuje po krocich, kazdy krok odpovidd jednomu pulsu
napdjeni, miizeme tak fidit nejen polohu natoceni, ale i rychlost otdceni. Jednou z nevyhod
je nutnost pripojit motor pres elektronicky ovlada¢ (driver), diky kterému jsme schopni
motor regulovat. Momenty dosahované krokovymi motory se pohybuji od jednotek mN.m do
jednotek N.m. Typy krokovych motori jsou krokovy motor s proménou reluktanci, krokovy

motor s aktivnim rotorem a hybridni krokovy motor.[21]]
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* Vyhody - Zivotnost motoru, nizké ndklady na ddrzbu, nepotiebuje zpétnou vazbu,

velky to¢ivy moment pfi nizkych otdckach, veelku levny [28]]
» Nevyhody - nizka G¢innost, maly moment pfi vysokych otackach [28]

Rotor Section Magnet

Rotor Section
Front

Endcap

Shaft

Rear
Endcap

Stator

Bearing
Winding

Obrazek 11: Rez hybridnim krokovym motorem
https:
//islproducts.com/design—note/stepper-motor-fundamentals/

5.6 Volba motoru

Pfi volbé motoru bych se urcité¢ zaméfil na to, aby mél vysokou tc¢innost (abychom vyuzili
maximum energie) a velky to¢ivy moment pfi rozjizdéni. Dal§imi dileZitymi vlastnostmi
jsou spolehlivost a Zivotnost daného motoru, aby nebyla nutna Castd udrzba. Samoziejmé
bych také chtél, aby motor byl lehky a nevibroval, jelikoZ vibrace by mohli mit Spatny vliv
na Zivotnost celé konstrukce frézy. Je jasné, Ze bychom chtéli, aby byl motor se v§emi témito

parametry také levny.

Z mého pohledu bych mél pridat jesté¢ pridat podminku, aby mohl byt motor napdjeny
stejnosmérnym napétim. JelikoZ jsem jiZ v predchozi kapitole vybral jako zdroj energie
akumulator, ktery je stejnosmérnym zdrojem energie. Teoreticky by bylo mozné tento
problém vyfesit tzv. stfidaem, abychom mohli pouZit také stfidavé motory, ale z mého

pohledu by to cely ndvrh zkomplikovalo, pfidalo hmotnost a zvysilo cenu.

Pokud si projdeme jednotlivé vyse uvedené vlastnosti a jednotlivé vyhody uvedenych typt
motort, byl by nejlepsi volbou BLDC motor. Ostatni motory jsou nevhodné kviili malému
to¢ivému momentu pii rozjezdu (Asynchronni motor), stfidavému napdjeni (Asynchronni
motor a Synchronni motor), malé ucinnosti (Stejnosmérny motor a Krokovy motor),

komplikované tdrzbé (Synchronni motor a Stejnosmérny motor).
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BLDC motor je pro nds ve vSech ohledech idedlni azZ na cenu. Pokud se navic podivdme
vyse v jakych zafizenich je uzivan, napt.: invalidni voziky a elektro kola, tak miZeme fici,

Ze tento typ motoru je vhodny i pro nasi frézu.
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6 Akumulatory

6.1 Li-ion

* Vyhody - vysokd hustota energie (200 Wh/kg), minimdlni samovybijeni, bez
pamét'ového efektu, vysoky pocet nabijecich cykld (500 - 2000 cykld) [29], dobra
mechanickd odolnost, nizkd cena [30]

» Nevyhody - starnuti, nebezpeci vzniceni, problémy s podbitim [29], mensi proudové
zatiZeni, hors{ vlastnosti za nizkych teplot (pod 5 °C) [30]

Obrazek 12: Li-ion akumulator
https://www.avacom.cz/nabijeci-prumyslova-baterie-18650-
samsung-2600mah-3-7v—-1liion-s-vyvody—-do—z

6.2 Li-pol

* Vyhody - vysokd hustota energie, malé samovybijeni, nizka cena (ale vyssi nez u
Li-ion), maly vnitini odpor, velky vybijeci proud [30]

» Nevyhody - pouziti ochrany (pfebiti, podbiti) [29], $patnd mechanickd odolnost
(moZnost pozéru), provozni teploty 5-40 °C [30]

Obrazek 13: Li-pol akumulator
https://www.gme.cz/li-pol—-akumulator—-3-7v—-1200mah-9x35x41mm
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6.3

6.4

6.5

6.6

LiFePo

Vyhody - bez pamét'ového efektu, dobrda bezpecnost a spolehlivost [30], dobra
chemickd a tepelnd stabilita, snadnd likvidace, malé samovybijeni, velky pocet
nabijecich cykli (pres 1000 cykld, az 10000 cykla), velky rozsah teplot (-15 °C az
60 °C) [31]

Nevyhody - vyssi ceny [30], mensi hustota energie (120 Wh/kg) [31]]

NiCd
Vyhody - schopnost pracovat za nizkych teplot, dobrd mechanicka odolnost [30], maly
vnitini odpor, kratkodobé velky vybijeci proud [33]]

Nevyhody - mald hustota energie [30], pamét'ovy efekt, vyuziti Kadmia (Toxicky
prvek) [32]], poskozeni prebitim [33]]

NiMH
Vyhody - oproti NiCd néhrada toxického Kadmia, vysoky pocet cykli (1000-3000)
[32], maly vnitini odpor [33]

Nevyhody - pamét'ovy efekt, samovybijeni (verze LSD - low self-Discharge tento
problém fesi) [32], mald hustota energie (70 Wh/kg, ale lepsi nezZ NiCd o 50 procent)
[33]
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Obrazek 14: NiMH akumulator
https://www.gme.cz/
akumulator-paskovy—-nexcell-subc-nimh-3000mah-1-2v

Olovény akumulator

* Vyhody - dlouhd Zivotnost [30]], schopna dodavat velké proudy, zvladne prebiti, nizka

cena, veelku malé samovybijeni [34]
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» Nevyhody - mald hustota energie, hor$i mechanickd odolnost [30], maly pocet
nabijecich cyklu (300-500 cykla), olovo neni dobré pro Zivotni prostredi

Obrazek 15: Olovény akumulator
https://oze.tzb-info.cz/akumulace-elektriny/
16090-jak-funguje—-oloveny—-akumulator

6.7 Volba akumulatoru

Od naseho akumulédtoru bychom chtéli, aby mél velkou hustotu energie a vysoky pocet
cykll, bez pamét’ ového efektu, aby netrpel samovybijenim, byl odolny, spolehlivy a schopny
pracovat i za nizkych teplot a pokud by to bylo mozné, aby byl takovy akumulétor také levny.
Samoziejmé kazdy akumulétor jak je vidét vySe ma urcité vyhody, ale také nevyhody a Zadny

dokonale nevykazuje mnou poZadované parametry.

Proto je nutné udélat kompromis, z vySe uvedenych akumuldtori bych tedy vybral
bud’ Li-ion nebo LiFePo. Ostatni jsou pro nas nevhodné kvili samovybijeni (NiCd,
NiMH), pamét’ ovému efektu (NiCd, NiMH), malé hustoté energie (NiCd, NiMH, Olovény
akumuldtor) nebo malé mechanické odolnosti (Li-pol)

Li-ion je pro nds samoziejmé nevyhodny hlavné diky problémim s nizkymi teplotami, to by
bylo moZné vyfresit prihfivanim baterie.

LiFePo je sice mozné uZivat za nizkych teplot, ale maji mens$i hustotu a vyssi cenu. Pokud
bychom nehledéli na cenu a nebyla by pro nds problematickd vy$$i hmotnost zafizeni
(pripadné kratsi dojezd pfi stejné hmotnosti jako s Li-ion), byl by LiFePo akumulétor nejlepsi

volbou.
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7 Algoritmy

Muj predpoklad je takovy, Ze fréza se bude pohybovat v oblastech pro néz bude mit
pfipravenou mapu. Fréza tedy bude mit do jisté miry znalosti o okoli a na zdkladé téchto

znalosti si bude moci naplanovat cestu.

Takovou mapu jako pouzivaji lidi vSak algoritmy nejsou pifimo schopny vyuZit. Nasi spojitou
mapu tedy musime prevést na mapu diskrétni. Diky této diskretizaci jsme schopni vytvorit
graf, jenZ se sklddd z hran a uzli. Na zdkladé tohoto grafu jsou niZe popsané Deterministické

grafové algoritmy schopny najit nejkratsi cestu.[1]]

7.1 Konstrukce grafu
7.1.1 Visibility diagram

Najde vrcholy vSech prekdzek a propoji je mezi sebou a také s pocatecnim a koncovym
bodem useCkami, tak aby usecky nesli skrz prekazky. Vyhodou je Ze cesty jsou navrzeny tak,
Ze jdou tésné kolem prekazek, aby robot nenarazil musi byt zvétSeny piekdzky s ohledem na
velikost robota.[1]]
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Obrazek 16: Visibility diagram
https://fribbels.github.io/shortestpath/writeup.html

7.1.2 Voronoi diagram

Navrzen tak, aby byla vzdédlenost mezi robotem a prekdzkou co nejvétsi. Navrh je takova,
aby cesta byla equidistantni vzhledem k pfekdzkam. Problémem je, Ze navrZend cesta neni

optimdlni, Casto je tato metoda také nevhodna pro roboty se senzory s kratkym dosahem.[[1]]
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7.1.3 Exact cell decomposition

Tato metoda rozdéli mapu na zdkladé geometrie prekazek. Je vhodnd pro prostfedi s malym

mnozstvim piekdzek. Cim vice je totiz prekdzek, tim vice musi byt vytvoreno bunék.[1]

Obrazek 17: Exact cell decomposition
https://www.researchgate.net/figure/
Exact—-Cell-Decomposition—-Latombe-1991_fig3_235929101

7.1.4 Fixed-size cell decomposition

Tato metoda rozdé€li mapu na velké mnoZstvi stejnych bunék, velikost bunék nezdvisi na
objektech v okoli. Nevyhodou je nutnost velké paméti a mozZnost ztraty tizkych cest (feSenim

jsou mensi burky).[1]

7.1.5 Variable-size cell decomposition

Tato metoda vytvoii nejdiive zakladni miiZku a ta je na rozhrani prekédzek a volného prostoru
zjemnovana. Diky tomu uSetfime pamét’ oproti Fixed-size cell decomposition a také jsme

schopni zachytit uzké cesty.[1]
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7.2 Deterministic graph search (Deterministicky grafovy
algoritmus)

7.2.1 Bread-first search (Prohledavani do Sirky)

Tento algoritmus nejdiive vyhledd vSechny uzly sousedici s pocateCnim uzlem, dalSim
krokem je, Ze ke kazdému z téchto uzli vyhleddme jeho sousedy. Algoritmus prochdzi graf
tak, Ze nejblizsi body jsou nalezeny nejdiive a nejvzdélenéjsi nejpozdéji. Diky tomu jsou
cesty sefazeny podle délky bez dalSich vypocti. V pripadé konstantni délky hran ndm piimo

vraci nejkratsi cestu. Neni vhodny pro cesty, kde maji hrany rtizné délky. [1]]

7.2.2 Depth-first search (Prohledavani do hloubky)

Algoritmus prochézi graf vétev po vétvi, to znamend, Ze nejdiive projde prvni vétev od
pocatecniho ulzu do uzlu nejvzdalenéjSiho, jakmile se tak stane algoritmus se vraci a

vyhledava sousedy dalsich uzld.[1]]

Breadth Depth
First First

Search Search

(2)
® © O

Obrazek 18: Porovnani Bread-first search a Depth-first search algoritm(
https://www.freelancinggig.com/blog/2019/02/06/
\what-is-the-difference-between-bfs-and-dfs-algorithms/

7.2.3 Dijkstruv algoritmus

Funguje podobné jako Prohleddvani do Sitky, ale navic mlize hledat i v grafech, kde hrany
nemaji konstantni délku. Podle vzdélenosti od pocateCniho bodu jsou uzly zafazeny do
haldy.[1]]

724 A*

Jde o podobny algoritmus jako je Dijkstriv algoritmus aZ na to, Ze vyuziva také heuristiky.
Heuristika je uzivana jako zdroj vzdalenosti uzli od od cile. Podle funkce, kterd zahrnuje

jak heuristicky ziskané vzdalenosti od cile tak i vzddlenosti od pocatecniho uzlu, jsou uzly
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zatazené do haldy. Ta je prochdzena dokud nenarazime na cilovy uzel. Diky heuristice miiZe

byt tento algoritmus Casto uc¢innéjs$i nez Dijkstriiv algoritmus.[1]]

725 D~

D* algoritmus je vylepSenim algoritmu A*. VylepSeni spociva v tom, Ze jestlize byla na
zakladé mapy vytvorena cesta a na zakladé informaci ze senzoru zjistime, Ze prostfedi ma
jinou podobu nez na mapé (pfekdzky jsou na jinych mistech), tak je D* schopny vyuZzit
pivodni cestu a pouze ji upravit na zdkladé t€chto zmén. V piipadé A* by muselo dojit k

celkovému prepocitani cesty. U D* je z tohoto diivodu cesta navrhovana od cilového bodu.[1]]

7.3 Algoritmy pro prekonani prekazek

7.3.1 Bug algorithm

Vv

Jde o nejjednodussi z algoritmd, diky némuz jsme schopni prekonat prekazky. Princip je
takovy, Ze se robot snazi objet prekazku tak, Ze trajektorie neustéle sleduje jeji stény. Tento

algoritmus md rizné verze, piikladem mohou byt Bug 1, Bug 2 a Tangent Bug.[1]]

Bug 1 musi nejdfive objet celou pfekdzku dokola. Nédsledné dojede k bodu, jenZ je nejblize
k cili, a teprve potom opousti prekdzku a pokracuje k cili.[1]]

Bug 2 zalina s objizdénim prekazky podobné jako Bug 1, avSak jakmile je zaruCena pfima
cesta k cili, opousti prekazku a jede k cili.[ 1]

Tangent Bug si vytvari, takzvany local tangent graph na zdkladé sledovéni okoli. Tento

algoritmus si tak miZe zkratit cestu diky znalosti pozic prekazek a je také vice ucinny.[1]]

7.3.2 Vector field histogram

Se snazi zlepsit robustnost pii prekondvani prekazek pomoci vytvoreni lokdlni mapy okoli ve
formé mfizky. Na zdklad€ této mapy vytvorii histogram pravdépodobnosti pfekazky v daném
sméru. Na zakladé tohoto histogramu nalezne sméry, ve kterych je dostateCny prostor pro

prijezd robota, dile vypocitdme nejlepsi z téchto smért na zdkladé nakladové funkce.[1]]

Rozsifenim je pak verze Vector field histogram +, kterd zahrnuje podminky spojené s

kinematikou daného robota.[1]]

7.3.3 Bubble band technique

Zakladnim principem je vytvoreni bublin kolem zédkladni trajektorie, abychom ziskali tuto
trajektorii, potfebuje globdlni mapu a globdlni planovac cesty. Tvar bubliny je dén tvarem
robota a jeho moZnymi pohyby. Bubble band je schopny optimalizovat cestu tak aby byla

hladkd, a aby nedochédzelo ke zbyteCnym ztrdtdim energie béhem pohybu. Vyhodou je
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samoziejmé to, Ze do vypocti trajektorie jsou zahrnuty rozméry zarizeni. Nevyhodou je pak

nutnost znat okoln{ prostfedi. 1]

7.4 \Volba algoritmu

Idedlni volbou by podle mé bylo prevést mapu na graf pomoci Variable-size cell
decomposition, protoze potiebuje vcelku malé mnozstvi paméti, ale pritom je schopna
zachytit 1 uzké cesty. Pro prohleddni grafu bych zvolil D* algoritmus, jenz je schopny
dobfe reagovat na zmény v kombinaci s Bubble band technique, jenZ je schopny cestu jesté

vylepsit.
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8 Navrh a vyroba modelu

Model by mél zkonstruovan tak, aby odrazel v urCitém méfitku a urcitych mezich redlné
zafizeni.

Celkové jsem se rozhodl vytvofit 3 modely, pficemZ 1. z téchto modeld by mohl byt
predurcujici pro redlnou autonomni snéhovou frézu. V pfipadé 2. a 3. navrhu jde spiSe o

navrh pro laboratorni ticely v oblasti robotiky, pfipadné modely pro navrh robot do vnitinich

prostor, ne jako modely predurcujici konstrukci autonomni snéhové frézy.

Vsechny modely byly navrzeny jako stavebnice, aby bylo mozné vytvofit co nejvice
moznych modeld s co nejmensim mnozstvim soucdstek. To znamend, Ze pokud mate
vytvofeny jeden z téchto modeli, pfiddinim a odebranim urcitych soucdstek, jste schopni
vytvorit model jiny, vZdy ale budou nékteré soucastky na téchto 2 modelech stejné. Navic
vétSina dild byla vytisknuta na 3D tiskarné. Diky tomu je moZné, aby si kdokoliv, kdo ma
pristup k danym souboriim a 3D tiskarné vytiskl veskeré soucdstky potfebné pro stavbu,
pripadné soucdstky, které mu chybi nebo je ztratil. Jediné soucdasti, jeZ nejsou tisknuty, jsou

htidele, loZiska, spojovaci materidl a samozfejmé motory a veSkera elektronika.

8.1 Priprava pred tiskem

Pokud si chceme vytisknout vlastni soucast, musime si nejdiive vytvorit vlastni model, ten
si miizeme vymodelovat v nékterém z CAD programt napft.: Autodesk Inventor, Autodesk
Fusion 360 nebo FreeCAD atd.. Model miZzeme také ziskat pomoci 3D skeneru nebo

pfipadné miiZeme vyuzit voln¢ dostupné modely z internetu.[35]]

Pro pokracovani je nutné soubor prevést do formatu STL, pokud v ném jest€¢ neni. STL
soubor je pak mozné vlozit do tak zvaného sliceru. Ten ndm poskytuje rtiznd nastaveni
tisku a zmény parametrti tisku jako jsou napf.: teplota podlozky ¢i trysky, vypli modelu,
vyska vrstvy nebo chlazeni a mnoho dalSich parametrti. Ve sliceru musime také nastavit, o
jaky model tiskarny jde (napft. kvili velikosti tiskové plochy), vétSinou ma slicer databazi s

tiskarnami. [35]]

Model ve formatu STL mizeme do sliceru vloZit, natoCit a posunout ho tak jak potiebujeme,
aby byl pri tisku umistén. Dale nastavit parametry pro tisk. Nakonec miZeme uloZit soubor
do formatu G-code. Ten je vytvoren na zédklade rozfezani modelu na vrstvy, pro kazdou
vrstvu jsou pak vytvoreny cesty, které odpovidaji pohybu tiskové hlavy v dané vrstvé. Soubor
ve formatu G-code je findlnim souborem pro tiskarnu. Pokud hodlame v budoucnu upravovat
nastaveni tisku, pozici nebo tiskdrnu, na které budeme tisknout, je dobré si cely projekt uloZit
ve formatu 3MF. Diky tomu budeme moci v budoucnu pivodni parametry ve sliceru upravit

a vytvorit tak novy G-code.[335]
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8.2 Vyroba modelu

Vyse je popsan zpusob jakym probihd vyroba dilu, tedy nejdfive je nutné soucast
vymodelovat. J4 jsem vyuZil programu Autodesk Inventor jehoZ licenci maji studenti CVUT
k dispozici zdarma.

R retier & optise S 2 5 Rozaein
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Obrazek 19: Prostiedi programu Autodesk Inventor

Dile jsem pouZil slice Cura od firmy Ultimaker, ten patii mezi nejlepsi slicery a je dostupny
zdarma.
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Obrazek 20: Prostiedi programu Ultimaker Cura

Samotny tisk probihal na tiskdrné Creality Ender 3 V2. Jde o velmi levnou tiskdrnu s
kartézskym soufadnym uspotrddanim, kterd navazuje na Ender 3 a Ender 3 Pro. Na tiskarné
jsem nic neménil, dokonce ani firmware. Udélal jsem to hlavné kvili tomu abych mél jistotu,

Ze vSechny tisky co jsem vytiskl byly stejné a nebyly ovlivnény individudlnimi dpravami
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v prubéhu navrhu dild. Druhym divodem pro¢ jsem na tiskdrné nic neménil, byla snaha
dokazat, Ze i levné a jednoduché tiskdrny mohou v zékladni konfiguraci vytisknout velké

mnozstvi dilt s vcelku dobrou presnosti.

Filamenty jeZ jsem na vyrobu pouZival byly pak od firmy EKO MB z PLA. PLA jsem volil,

protoZe jsem byl v oblasti 3D tisku tplny zacatecnik a PLA je v tomto sméru velice ptatelské.

Trysku ani desku u PLA nemusime zahfivat na takové teploty jako u jinych materiald, ma

malou teplotni roztaznost a neodlepuje se od tiskové podlozky.[37]

8.3 Akcni ¢leny modelu

Modely byly navrZzen s ohledem na individudlni vybér mezi dvéma motory, témi jsou
upraveny servomotor MG995 a krokovy motor NEMA 17HS4023.

8.3.1 Servomotor MG995

Jde o servomotor s kovovymi prevody, hmotnost je 69g a kroutici moment miZe dosahovat
pti 6V az 1,5 N.m. Toto servo je mozné sehnat také v tprave, kde ma rozsah 360 stupni a

muzZe se otdcet kontinudlné.[38]]

Obrazek 21: Servomotor MG995

8.3.2 Krokovy motor NEMA 17HS4023

Jde o dvoufazovy, bipolarni krokovy motor, jenz ma 200 krokti na otacku, thel jednoho

kroku je tedy 1,8 stupné, kroutici moment je 0,14 N.m a hmotnost je 126 g.[39]
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Obrazek 22: Krokovy motor NEMA 17HS4023

8.4 Konstrukcni reSeni modelu

Ohledné modeld bych se chtél zobrazit hodné obrazkd a predstavit nékteré konstrukéni

prvky, jez jsem pouZil.

8.4.1 Loziska a spojky

Na nésledujicim obrazku je vidét domecek pro loziska. Hiidel je axidlné zajiSténa pojistnymi
soucdstkami. Ddle miZeme vidét vyrovnavaci spojku, kterd je pouzita z divodu moZné
nesouososti hfidele motoru a hnané hiidele. Na druhé strané je pak vidét spojovaci Sestiboky

s s

hranol, diky némuz je mozné jednoduse vyménit kolo a pfendsi také kroutici moment.

Obrazek 23: Domecek pro loziska, vyrovnavaci spojka a spojka pro pfipojeni kola

8.4.2 Kola

Jako kola jsem pouZil pro viechny modely kola typu Omni wheel (Svédsk4 kola 90 stupiiti),

nejsou nezbytna u modelu 1, u modelu 2 by byla lepsi tzv. mecanum wheel (Svédskd kola
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45 stupnd)[1]], u modelu 3 v$ak nezbytna jsou.[40]

...

Obrazek 24: Omni wheel (Svédské kolo 90) zeptedu

Kola, ktera jsem navrhl ja maji primér 80 mm a $itku 30 mm. Po obvodu jsou rozloZeny

valecky ve dvou fadach, kazda fada ma 8 valecku, celkovy pocet valeCku na kole je tedy 16.

Obrazek 25: Omni wheel (Svédské kolo 90) zezadu

Ze zadni strany kola je pak vidét Sestihranny otvor, diky némuZz je moZné kolo pfipojit k

spojovacimu Sestibokému hranolu a pfenaset tak kroutici moment z hiidele na kolo.
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8.4.3 Model 1 (s diferencialnim podvozkem)

Tento model méd dva motory, kde kazdy motor pohdni jedno kolo a vzadu ma jedno vlecené

kolo. Rozméry tohoto podvozku jsou na délku 275 mm a na $itku 270 mm.

Obrazek 26: Model 1 pohled ze shora

Obrazek 27: Model 1 pohled zezadu
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Obrazek 28: Sestaveny model 1 pohled ze shora

Obrazek 29: Sestaveny model 1 pohled zezadu
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8.4.4 Model 2 (4x4)

Tento model v kazdém rohu jedno kolo, kazdé kolo je hnané. U tohoto modelu je mozné
vybrat si mezi servomotorem a krokovym motorem. Rozméry tohoto podvozku jsou na délku
430 mm a na $itku 270 mm. Jak jsem jiZ vySe psal, tento podvozek by nebyl vhodny pro
frézu. Vytvoril jsem ho, ale protoZe jsem tyto modely vSechny vytvérel jako stavebnici, kde

si miZete za pouZiti nékolika dalSich soucastek podvozek zménit.

Obrazek 30: Model 2 pohled ze shora

Obrazek 31: Model 2 pohled z boku

45



Obrazek 32: Sestaveny model 2 pohled ze shora

Obrazek 33: Sestaveny model 2 pohled zespoda

46



8.4.5 Model 3 (VSesmérovy model)

Tento model ma hiidele navzdjem pootoceny o 90 stupiiil v horizontdlni roviné a vyuziva 4
Omni wheel.[40] Tento model jsem navrhl pouze pro pouZiti krokovych motort. Jak jsem jiz
vySe psal, tento podvozek by stejné jako u modelu 2 nebyl vhodny pro frézu. Tento model

by vSak mohl slouzit k sezndmeni s robotikou a k domacim pokustim.

Obrazek 34: Model 3 pohled ze shora

Obrazek 35: Model 3 pohled ze pfedu
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9 Zaver

V této bakalarské praci jsem se v teoretické Casti zabyval popisem konvencni snéhové frézy
a navrhem podvozku, ked byly predstaveno nékolik typti podvozku, v dalsi ¢asti jsem se
zabyval riznymi typy senzorl a jejich vlastnosti, na zdkladé téchto informaci jsme pak
vybral senzory vhodné pro autonomni frézu. DalSi ¢asti se pak zabyvaly vyhleddnim vhodné
technologie pohonu, vhodnych ak¢nich Clent, baterii a algoritmd. V kazdé této ¢asti byly

predstaveny vlastnosti ke kaZzdé z moZnosti a na konci doslo k volbé optimalniho feSeni.

V praktické ¢asti jsem se zabyval vyrobou modelovych zafizeni pomoci 3D tisku. Byly
ukdzany konstruk¢ni feSeni, vyhody a nevyhody jednotlivych modeld a volba akénich Clent

k danym modeltim.

Jednotlivé zafizeni jeZ jsem nakonec navrhl a nékterd také vytvoril, jsou v mnoha smérech
odli$nd. Jednou z hlavnich odlisnosti je komplikovanost fizeni pohybu jednotlivych modeld.
Pficemz Model s diferencidlnim podvozkem md pouze 2 fizend kola a jednoduchy na
fizeni, naopak nejkomplikovanéjsi je vS§esmérovy model, jenzZ se miZe pohybovat jakymkoliv
smérem a ma hnand 4 kola. Pfesto, Ze vysledna zafizeni tak odlisnd, je mozné jeden model

jednoduse prestavit na model jiny.

Samoziejmé tato zafizeni nejsou dokonald a urcité by si zaslouZzili né€kterd vylepSeni, napf.
k modelu 4x4 by bylo vhodné dodélat mecanum wheel (Svédska kola 45 stupiiti), aby mohl
byt také vSesmérovy. Ddle by bylo dobré vytvorit obyc€ejna kola s pneumatikami, tak aby se
model s diferencidlnim podvozkem vice podobal redlnému zatizeni. Posledni zdokonaleni

ohledné kol se tyka valeckil na omni wheel, které by bylo lepsi vytisknout z gumy.

Dalsi vylepSeni bych vidél ve vyztuZeni konstrukce tak, aby snesla vySsi zatiZzeni a také ve

vytvoreni drzakl pro rizné senzory pro priSroubovani k podvozkim.
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