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Abstrakt

Tato bakalarska prace popisuje vyvoj low-cost zarizeni, které dokaze urcovat
relativni polohu v mistni soutadnicové soustavné. Toho je docileno pomoci ¢teni
dvou inkrementalnich rotac¢nich elektrooptickych enkodéri, z nichz jeden slouzi k
urcovani ujeté vzdalenosti a druhy k zjistovani thlu vychyleni z jizdy primym smé-
rem. Zpracovani prichozich signali se provadi na desce Arduino, ktera také zajistuje
komunikaci s externim zafizenim, a to pomoci Bluetooth modulu.

Klicova slova
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Abstract

This bachelor thesis describes the development of a low-cost device that can
determine the relative position in the local coordinate system. This is achieved by
reading two incremental rotary electro-optical encoders, one of which is used to
determine the distance traveled and the other to determine the angle of deviation
from moving in a straight line. Incoming signals are processed on the Arduino bo-
ard, which also provides communication with an external device using a Bluetooth
module.
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Uvod

Pro nékteré precizni prace pri vystavbeé je zasadni, aby stroje operujici na stavbé
znaly svou presnou polohu. V dnesni dobé je za timto ucelem nejcastéji vyuzivano
urcovani prostorové polohy pomoci GNSS. Principem takové metody je prijem ra-
diovych signalii od alespon ¢tyt druzic a, na zakladé znalosti doby vyslani a ptrijmu
signalu, urceni vzdalenosti mezi satelity a prjimacem. Pti znalosti poloh druzic v
okamziku vyslani signdlu 1ze z uréenych vzdéalenosti spocitat prostorové souradnice
XY Z a opravu hodin prijimace. Mérené vzdélenosti jsou vSak nezanedbatelnou mé-
rou ovlivnény systematickou chybou z nepresného modelu atmosféry, kterou lze ¢as-
tecné vyloucit ur¢ovanim relativni polohy — tedy pozice roveru® viiéi referenénimu
pfijimaci. Poté urceni polohy dosahuje dostatecné presnosti [1].

Pro spravné vyhodnoceni prijimaného signalu je stézejni, aby se od satelitu sitil
bez prekazky primo k prijimaci. Proto jsou GNSS obtiznéji pouzitelné nebo nepou-
zitelné v zastavénych oblastech, pod mosty nebo v tunelech. V takovych mistech je
nutné pro urceni polohy vyuzit nékteré doplikové metody. V soucasnosti se uziva
nejcastéji IMU, zarizeni, jez méri a hlasi zrychleni, dhlovou rychlost a nékdy i ori-
entaci télesa pomoci kombinace akcelerometrli, gyroskopit a nékdy magnetometrii
[2]. Dalsi moznosti muze byt odometrické zafizeni — kolecko, které je v kontaktu
se zemi a ze svého otaceni a nataceni se viuci podélné ose vozidla dokaze urcovat
zmény polohy vozidla — jehoz navrhu a vyvoji se bude tato prace vénovat.

Zadanim prace je navrh a vyvoj prototypu low-cost digitalntho odometru s
presnosti 10 cm v podélném sméru a 100 cm ve sméru pricném na 100 metra ujeté
délky. Zamyslené uziti odometru je jako doplinkova metoda urcéeni polohy silni¢ni
frézy hlavné v pripadé zhorseni kvality dat z prijimace GNSS.

Navrhu metody urcovani polohy pomoci odometrickych snimacii se vénuje Por-
tes [3]. Aplika¢ni rdamec této prace je vSak vyznamné odlisny, proto nebylo mozné
zde uvedené postupy zasadnéji vyuzit pri vyvoji odometru podle zadani této prace.

Presnost stanoveni polohy pomoci navrhovaného odometrického zarizeni vy-
chazi jak z vnitini pfesnosti jednotlivych elektronickych komponent — enkodért a
IMU — tak z presnosti urc¢eni rozmértt odometru. Rozbory pfesnosti a odvozeni

postupu vypoc¢ti zmény polohy odometru, resp. vozidla, se nachazeji v Kapitole 1.

'Rover je tradi¢ni oznaceni pohyblivého piijimace GNSS.
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Pro jeho stabilitu jsem dosel k rozhodnuti vyvijet odometr jako dvouosy, slozeny

z odvalovaciho kolecka pripevnéného na zavésu, ktery je od kolecka o urcitou vzdale-
nost predsazen. Pro méreni ujeté vzdalenosti slouzi kolecko, na jehoz ose je pripevnén
jeden z rotac¢nich enkodérii. K urceni okamzité vychylky z jizdy pfimym smérem je
pouzit druhy rotaéni enkodér umistény ve svislé ose zavésu kolecka. Uhly podélného
a pricného naklonu, nutné pro spravnou redukci z nevodorovnosti trajektorie, jsou
ziskavany z inercialni métici jednotky, umisténé na téle odometru. Komunikaci odo-
metru s nadrizenou jednotkou — v pripadé zamyslené aplikace na silni¢ni frézu by
se jednalo o centralni pocitac frézy, pro testovani byl vyuzit mobilni telefon — za-
jistuje Bluetooth modul. Format zpravy vysilané odometrem je autorskym navrhem
a vychazi ze standardu NMEA 0183, Siroce pouzivaném v oblasti urcovani polohy
pomoci GNSS. Zpracovani vstupil — z rotacnich enkodérti a inercidlni métici jed-
notky — a jejich pfeménéni na vystupy obstarava jednoduchy jednodeskovy pocitac
— Arduino. Pouzitému hardwaru a softwaru se vénuje Kapitola 2.

Kapitola 3 se vénuje testovani fyzického modelu a interpretaci dosazenych vy-

sledk.



Kapitola 1
Teorie

Zadanim prace je sestrojit méridlo, které dokaze z projeté trajektorie vypocitat
polohu referenéniho bodu v mistni souradnicové soustavé. Takové zafizeni lze pak
vyuzit jako pomocnou metodu pro urcovani souradnic silni¢ni frézy, pripadné jako
metodu hlavni pri zhorseni kvality signalt z druzic GNSS. Pro feseni této tlohy byl
zvolen model odvalovaciho kolecka s predsunutou osou zavésu, se dvéma rota¢nimi
elektrooptickymi enkodéry v osach otaceni, jak je naznaceno na Obrazku 1.1.

Jako referencni bod takového méridla byl zvolen bod M, jehoz poloha se vici
vztaznému bodu vozidla nebude v ¢ase ménit. Mistni pravouhla pravotociva sou-
fadnicova soustava Oxyz je umisténa pocatkem do bodu dotyku kolecka s povr-
chem pred zacatkem pohybu Tj. Osa Y necht je rovnobéznad s osou rotace ko-
lecka, osa Z mnechf sméfuje do zenitu a osa X ve sméru predozadni osy odome-
tru. V této soustavé muzeme zapsat souradnice referenéniho bodu odometru jako
173 || xy; 0; | TM ||y 2]o, kde || TM || xy znaci délku vektoru Th, privodice referenc-
niho bodu odometru M a bodu dotyku kolecka se zemi T', v roviné XY, |TM ||y 2
délku vektoru TM v roviné Y Z , pricemz je zfejmé, ze vektor T' M je dany konstrukei
odometru.

Pohyb bodu T' v roviné XY charakterizuje urcita trajektorie, kterou lze vhod-
nou segmentaci rozdélit na tseky pohybu po oblouku kruznice, pripadné po tsecce
— tedy po kruznici s nekoneé¢nym polomérem. Polohu referenéniho bodu odometru
lze poté spocitat ze zndmych rozmérti odometru. V nasledujicich odstavcich jsou

rozebrany jednotlivé pripady podrobnéji.

1.1 Pohyb v roviné

1.1.1 Pohyb po primce

Tato ¢ast se zaméruje na primocary pohyb odometru. Bude-li se pohybovat za-

fizeni primo kupredu, zpusobi rota¢ni pohyb kolecka a na ném pripojené osy enko-
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predozadni
osa vozidla

Obrazek 1.1: Model odometru

déru. Takovy pohyb vybudi stiidani vysokého a nizkého napéti na dvou signalovych
vodicich enkodéru a ze znalosti po¢tu pulzti na otocku a poloméru kolecka lze poté

dopocitat ujetou vzdalenost jako

XI'= XTI+ %f Tk12vi COS O
k=1< ‘ ) (1.1)

ng
2 .
VE=Y{ 4 3 (nigsinow)
k=1

kde index 7 slouzi k oznaceni vypocetni epochy, index T tika, ze se jedna o polohu
bodu T, ng zna¢i pocet zaznamenanych impulzi enkodéru pro méreni délky, N
pocet impulzit tohoto enkodéru na jednu otécku a ry, je polomér kolecka. Uhel o, jez

odpovida uhlu inklinace, lze vypocitat jako

Oi+1 = 0; + Vi (12)
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pricemz ¢ znac¢i ihlové natoceni odometru v referenénim souradném systému pri

pohybu o diferencialni krok k£ a je v pripadé pohybu po tsecce numericky rovno 0.

1.1.2 Pohyb po kruznici

Pti pohybu bodu T po kruznici je vypocet jeho polohy ze vstupi — ¢teni na
uhlovém snimaci vyjadrujici natoceni kolecka vici predozadni ose vozidla a ¢teni
usecce. Nejprve bude vylozen specialni pripad, kdy predozadni osa vozidla — neboli
referenéni smér smérového enkodéru — je v kazdém okamziku tecnou k trajektorii
bodu M v bodé M. V zavéru této ¢asti budou odvozeny vztahy pro obecnou tlohu,

pri které predozadni osa vozidla neni te¢nou k trajektorii bodu M.

Osa vozidla kolma k normale trajektorie bodu M

Primét situace specidalniho pripadu do vodorovné roviny XY je znazornén na
Obréazku 1.2. Principem urceni nové polohy je vycisleni ihlu otoceni odometru vici
lokalni souradnicové soustavé a nasledné opraveni smérovych thla délkovych ele-

menti pravé o vyc¢islenou hodnotu.

2 A
AN ||+X :
/ \\ i
// \\ ‘
/ AN !
/ N i
|
// \\\ ‘
/ \ !
/ i T 1
/ 2 I
/ N\ i
/ 4 N o)
/ v AN / T2-M2
/ // \\ I
/ / N !
/ // \\ |
/ / AN M
/ e !
// S
/ 7 0
/ // k
/ Y
/ e
! , r d
/\//
/A
i ® G
||+Y iy T1-T2
< rrrrrrr Z a h
S T

Obrazek 1.2: Specidlni pripad pohybu po kruznici

S zde znaci stfed kruznic trajektorii, My, resp. My prumét svislé osy otaceni
pristroje do roviny XY a Ti, resp. 15 polohu bodu dotyku odvalovaciho kolecka s
povrchem T' v Casech tq, resp. ts. 6 je méreny uhel natoceni, z trojihelnika Ize také

odvodit, ze se jedna o thel mezi spojnicemi bodu T; a M; se stredem kruznice S v
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case t; . Jeho velikost je funkci poloméru kruznice po které se pohybuje odometr a

vzdalenosti d, ktera je dand konstrukci odometru. ¢ znaci sttedovy thel mezi body
T1 a Ty a odpovida thlu otoceni odometru vici lokalni souradnicové soustave, k =
rk% oznacuje délku diferencialniho kroku mezi témito dvéma body a tan(or;_12),
resp. tan(ore_p2) znaci smérnici primky 7175, resp. 1o Ms.

Kazdnou dalsi polohu bodu T}, lze urcit jako

XTi+1
YT¢+1

X,

3

Yo

(3

s lcos O'TZ._TI.H] (1.3)

sin OT;,—T;4q

a pro souradnice bodu M; je mozné psat

X, Xr Y
Ml = 0T g [T (1.4)
YMi YTi S 0T, — M,
pricemz thel o7,y lze vyjadrit jako
_ ¥
UTi—Mi - O-Tifl—Ti + 5 (15)

Je ziejmé, Ze otoci-li se cely systém v matematicky kladném sméru o thel ¢,

zveétsi se odpovidajici smérové tihly o stejnou hodnotu
Oit1 =0;i + ¢ (1.6)

Velikost tthlu 6 je tzce provazéna jednak s rozméry odometru — délkou d —

jednak s poloméry kruznic trajektorii. Jejich vztah lze vyjadrit rovnici

d
= 1.7
" fane (1.7)
a pro stfedovy thel ¢ plati
P k
¥ _ 1.8
sin R (1.8)

Dosazenim z rovnic 1.8 a 1.7 1ze snadno vyjadrit velikost stfedového thlu ¢ v zavis-

losti na znamych a mérenych veli¢inach jako

k-sinf

2d - cos 0 (1.9)

p = 2 - arcsin

Dosazenim do rovnic 1.6 a 1.3 je poté mozné ziskat vztah mezi souradnicemi bodu

dotyku kolecka s povrchem a méfenymi veli¢cinami

2 : 2
Tk * ndm + SIn (nS]\[S)) (110)

2m
X1, = X1, + 1% - ng—— - cos | or,_,_7, + 2 arcsin
N, 2d - cos (ns%)

d
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21 : 21
"k T, S (”N)) (1.11)
d

7T . .
Yr,, =Y + 1 -ng— -sin | op,_,_7, + 2arcsin
* N, 21
2d - cos (nsﬁ)

obdobné lze zapsat vztah pro souradnice bodu M

27 : 27
T Mg~ - sin (ng<r
Xn; = X1, +d-cos | or,_,—1, + arcsin Na ( NS) (1.12)
2d - cos (ns%>
21 : 21
Tk *Ng>— - S1N | Ng~
Yy, =Yr, +d-sin | or,_, 7 + arcsin Na ( NS) (1.13)
2d - cos (nﬁ%)

kde r; je polomér odvalovaciho kolecka, ng pocet zaznamenanych pulzii enkodéru
umisténého na ose kolecka a N, pocet pulzi tohoto enkodéru na jednu otacku.
or,_,—1, znaci thel mezi kladnou vétvi osy x a spojnici boda 7;_, a T;, n, je pocet
zaznamenanych pulzii — neboli ¢teni — na smérovém enkodéru a N, znaci rozliseni
tohoto snimace, tedy pocet pulzii na jednu otacku. Nakonec vodorovna vzdélenost

mezi enkodéry nese oznaceni d.

Osa vozidla v obecné poloze k normale trajektorie bodu M

Neni-li vsak dodrzena podminka tecnosti predozadni osy vozidla k trajekto-
rii bodu M v tomto bodé, vypocet sttedového thlu ¢ se opét zesloziti. Odvozeni
postupu vypocétu vychazi z Obrazku 1.3

S zde znadi stted kruznic trajektorii a K1, resp. Ky polohu bodu na predozadni
ose vozidla, pro jehoz trajektorii je fecenda osa v kazdém okamziku tecna. M, resp.
M, oznacuji prumét svislé osy otaceni pristroje do roviny XY a T, resp. T polohu
bodu T — bod dotyku odvalovaciho kolecka s povrchem. Ry, resp. Ry znaci refe-
ren¢ni bod frézy vidi kterému vztahuje svou pozici. Uhel mezi spojnicemi bodt T}
a M; se sttedem kruznic S; je znacen «; a thel mezi spojnicemi bodu M; a K; se
stfedem kruznic S; je znacen [3;. Vodorovnou vzdalenost mezi svislou osou odometru
v bodé M a bodem dotyku 7' reprezentuje znak d, vodorovnou vzdalenost mezi body
M a K znak t a m vodorovnou vzdalenost mezi body M a R. p; znadi stiedovy tihel
mezi body T;_; a T} a k; délku diferencialniho kroku mezi témito dvéma body. Smér-
nice primek 71Ty, ToMs a MyK, 1ze vyjadrit jako tan(ori_72), tan(ora_pre) resp.
tan(oae-k2). Ym—r je thel mezi predozadni osou vozidla a spojnici bodu pripev-
néni odometru M a referenc¢niho bodu frézy R. Nakonec rg, r1 a ry znaéi polomeéry

kruznic po kterych se dilezité body systému pohybuji.



1.1. Pohyb v roviné

Obrazek 1.3: Obecny pripad pohybu po kruznici

Pro souradnice bodu R lze psat

Xk,
Y,

X
Y,

m - {COS "MiRi] (1.14)

Sin opr,—R,

kde op,—r, = 01,— 01, + 0 + Y- Nésledné pro vzdalenost At plati

d
At = 1.15
cosf ( )
Ze ctytrtuhelniku OSTM R lze zjistit, ze méreny tthel 6§ = a + 3 a plati
t+ At
= 1.16
"o tan 6 ( )

dale

ro = /12 1 £2 (1.17)
ry=\/r? —d? (1.18)

Postupnym dosazenim predchozich vztahii do rovnice 1.8 a kratkou upravou je

mozné ziskat zavislost mezi velikosti ihlu ¢ a znamymi a mérenymi veli¢inami

k-sind
2-(d-cosf+t)

@ = 2 - arcsin (1.19)

Nakonec dosazenim do rovnic 1.6, 1.3 a 1.4, resp. 1.14 lze ziskat vztahy mezi



ki

soufadnicemi referenéniho bodu vozidla a mérenymi a znamymi veli¢inami.

‘ k-sind;
k; - 2. i J
CoS {O’o +]~§ [ arcsin 2(d'cos.9j —i—t)] }]

- k - sin 6; k -sind,
+d - cos {ao + Z [2 - arcsin 5 S ] + arcsin 5 S }

1.2. Pohyb v prostoru

Xp, = Xn, + >
=1

P (d-cosb; +t) (d-cosb, +1)

" k -sin0;
. 9. i _ 1.2
+m - cos {00 —I—; [ arcsin 2(d-cos¢9i+t)] + 60+ R} (1.20)

Yr, =Y, + >
=1

i k -sinf,;
o 2. i ’
k; - sin {00 +j2::1 [ M9 cos; + t)] }]

+d-sin{ o+ En: 2 - arcsin k- sin b, + arcsin k- sin 6y
0 = 2(d - cosb; +t) 2(d - cos B, +t)

+m - sin {00 + ; [2 - arcsin 2(dkc§:;,€l+ t)} + 0, + 'VM—R} (1.21)

1.2 Pohyb v prostoru
Vyse odvozené vztahy plati pro pohyb v roviné, lze ale predpokladat pohyb

silni¢ni frézy realizovany v prostoru, a proto je nutné nékteré veliciny redukovat z

vlivli okamzitych naklontt odometru — podélného (, a pricného ¢, viz Obrézek 1.4.

zenit
zenit

N
X

Obrazek 1.4: Naklony odometru

P1i zavedeni okamzitych nakloni jak je naznaceno na Obrazku 1.4 je mozné
piimo redukovat z naklonu (, mérenou sikmou vzdalenost oznacenou k, stejné jako

sikmou délku d. Obdobné 1ze redukovat polomér kruznice — v obecné poloze — po



% 1.3. Vypocet rychlosti

které se odometr pohybuje, z nédklonu ¢,. Redukce zavedené do vztahi 1.20 a 1.21

lze zapsat jako

%

k- sinf;
oS (y; - COS {00 + Z [ arcsi 2(d - cosbj+1t) - cos Cyj] }]

j=1
k-sind,
(d-cosb, +1)-cos(y,

Xr, = Xg, +Z

=1

+d - cos (yp - COS {O‘Tnl_Tn + arcsin 5

+ m - cos {O’Tn,M + 9n + ")/M,R} (1.22)

Yr, =Y, +>_

i=1

i k- sin0;
c0s (y; - sin {00‘1‘2 l arcsin 2(d - cosB; +1t) 'COSCyj] }]

=1
k-sind,
(d-cosb, +1) - cos(y,

+d - cos (gp - Sin {O‘Tn_l_Tn + arcsin 5

+ m - sin {O'Tn—M + 0, + ’YM—R} (1.23)

1.3 Vypocet rychlosti

Vypocet rychlosti je pti znalosti ujeté drahy jiz pomérné jednoduchy, vzhledem
ke skutecnosti, ze desky Arduino disponuji vlastnim oscildtorem schopnym mérit
dostatecné presné uplynuly ¢as [4]. V principu staci ujetou drahu podélit rozdilem
castt mezi prvnim a druhym odeslanim zpravy nadrizené jednotce, tedy periodou

pro kterou jsou pocitany posuny vozidla.

1.4 Chybovy model

Pro relativni rozsdhlost vypocetnich vzorct bylo pristoupeno k urc¢eni presnosti
uvazovaného modelu pomoci metody Monte Carlo!.

Lze predpokladat méreni rozmért odometru — tedy délek d,t a m — s pres-
nosti 1 mm. Protoze presnost urcéeni poloméru kolecka i se do vysledné ujeté délky
promitne zasadnim zptusobem, je predpokladdno dosazeni Fadoveé vyssi presnosti
0,1 mm. Pocet pulzi enkodéri na otacku je povazovan za bezchybny. Enkodér
LPD3806, pouzity pro méreni ujeté délky, zaznamena za jednu otacku 360 pulzi
a snima¢ OMRON E6B2-CWZ1X, ktery byl pouzit pro urcovani vychylky z jizdy

primym smérem, ma rozliSeni 2000 pulzi za otdcku. Pro zvySeni presnosti urceni

1 Metodami Monte Carlo se nazyvaji numerické metody Feseni matematickych tloh pomoci
modelovani ndhodnych veliéin a statistického odhadu jejich charakteristik.* [5]
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1.4. Chybovy model

Obrazek 1.5: Rozméry métictho zatizeni

uhlu natoc¢eni odometru je uvazovano detekovani vzestupnych i sestupnych hran
smérového snimace a tedy zdvojnasobeni jeho rozliseni na 4000 pulzi za otacku.
Byl proveden vypocet pro vybrané poloméry oblouki. Ujeta délka byla vzdy 100
m, s presnosti jednoho vypocetniho kroku & = 9,60 mm. Ptestoze to pro nékteré
poloméry obloukll znamena vykrouzeni pulky, celé nebo nékolika celych kruznic,
ujeta délka se neméni kvili moznosti porovnani souborti mezi sebou. Soubor, pro
néjz se vybérova smeérodatna odchylka pocitala, mel 10 000 prvki. Vysledky vypoctu

jsou zobrazeny v nasledujicich tabulkach.

veli¢ina | hodnota | smérodatna odchylka

d 100,0 mm 1,0 mm

t 400,0 mm 1,0 mm

m 0,0 mm 1,0 mm

Tk 50,00 mm 0,10 mm

Ny 360 0

ng 11 1,0

N, 4000 0

Ce 0,000° 0,017°

Cy 0,000° 0,017°

Tabulka 1.1: Uvazované parametry odometru pro vypocet vybérovych smérodatnych
odchylek metodou Monte Carlo

Polomér obloukur | 5m
N 63,7 1,0
X2 4,60 m 0,07 m
Yy? 3,05 m 0,18 m

Tabulka 1.2: Vysledky pro polomér oblouku 5 metri

2Teoreticky spravna hodnota soufadnice, feSend analyticky
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1.4. Chybovy model

Polomér oblouku r | 10 m
Ng 31,8 1,0

X2 552 m 0,16 m
Y? 18,34 m 0,14 m

Tabulka 1.3: Vysledky pro polomér oblouku 10 metri

Polomér oblouku r | 50 m
Tg 6,4 1,0

X? 45,42 m 0,17 m
Y? 70,89 m 0,12 m

Tabulka 1.4: Vysledky pro polomér oblouku 50 metrta

Polomér oblouku r | 250 m
N 1,3 1,0

X? 97,44 m 0,11 m
Y? 19,77 m 0,12 m

Tabulka 1.5: Vysledky pro polomér oblouku 250 metri

Polomér oblouku r | 1000 m
N 0,3 1,0

X2 99,93 m 0,12 m
Y2 5,01 m 0,11 m

Tabulka 1.6: Vysledky pro polomér oblouku 1000 metra

Polomér oblouku r | 2000 m
N 0,2 1,0

X? 100,05 m 0,12 m
Yy? 2,50 m 0,12 m

Tabulka 1.7: Vysledky pro polomér oblouku 2000 metri

Polomér oblouku r | 3500 m
Mg 0,1 1,0

X2 100,08 m 0,12 m
Yy? 1,43 m 0,13 m

Tabulka 1.8: Vysledky pro polomér oblouku 3500 metrta

Jizda po tusecce

N
X2
Y2

0,0
100,10 m

0,00 m

1,0
0,12 m
0,13 m

Tabulka 1.9: Vysledky pro tsecku
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Kapitola 2
Hardware a software

Tato kapitola blize predstavuje pouzité soucastky, jakoz i software, jez byl vyuzit

k vyvoji ovladaciho skriptu. Také popisuje tvorbu fyzického modelu odometru.

2.1 Arduino

Arduino je open-source elektronicka platforma zalozena na jednoduse pouzitel-
ném hardwaru a softwaru. Uz od svého zrodu na Ivrea Interaction Design Institute
se mélo jednat o jednoduchy nastroj na vytvareni prototypu pro studenty bez hlub-
sich zkusenosti s programovanim nebo elektronikou. Brzy se komunita rozrostla,
coz dalo vzniknout novym vyzvam a potfebam, jimz se desky zacaly prizptisobovat.
Rozsitila se nabidka produkti pro aplikace IoT!, nositelnd zafizeni nebo 3D tisk.
Také vznikly rtizné variace jednoduché 8-bitové desky — napi. Arduino Nano nebo
Arduino Mega [6].

Vyvojové prostiedi kombinuje nékolik funkci — mj. sprava knihoven a desek,
vestavény kompildtor? nebo prostfedi pro programovani — diky nim?Z je ovladani
Arduina jednoduché a intuitivni. V programovacim jazyce Wiring, frameworku v
jazyce C++, lze v integrovaném kédovacim editoru napsat program pro mikrokont-
rolér desky. Arduino IDE (Integrated Development Environment) mize byt spusténo
v operacnich systémech Windows, Linux i macOS [9]. Za tcelem vyvoje ovladaciho
software lze vsak vyuzit i jinych dostupnych editort zdrojového kédu, za zminku
stoji napiiklad PlatformIO3. Nejen pro jednoduchost ovlddani se kolem platformy
Arduino shromazdila celosvétova komunita tvirci — studentt, umélci, programa-
tort a kutila — ze které vzeslo obrovské mnozstvi znalosti dostupnych online, na-

ptiklad na blogu nebo féru [6].

! Internet of Things je v informatice oznadeni pro sit fyzickych za¥izeni [...], kterd jsou
vybavena elektronikou, senzory a sitovou konektivitou [...] [7]

2 Kompilator [...] slouzi pro pieklad algoritmi zapsanych ve vy$sim programovacim jazyce do
jazyka nizstho, nejcastéji [...] strojového kdédu [8]

3https://platformio.org/
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% 2.2. Snimac¢ thlu

Obrézek 2.1: Arduino Mega 2560 - zdroj [6]

Pro potreby této prace byla zvolena deska Arduino Mega 2560, jez mé 54 vstup-
né/vystupnich digitdlnich pint, 16 analogovych vstupnich pinti, 4 hardwarové sériové
porty, oscilator s frekvenci 16 MHz, moznost pripojeni pomoci USB a resetovaci tla-
¢itko (viz Obrazek 2.1). Podrobné technické parametry lze dohledat v Tabulce 2.1

nebo ve zdroji [6].

Provozni napéti 5V
Doporucené vstupni napéti 7-12°V
Digitalni I/O piny 54
Analogové vstupy 16
Pameét Flash 256 KB
Frekvence hodin 16 MHz
Délka 101.52 mm
Sitka 53.3 mm

Tabulka 2.1: Technické parametry Arduino Mega 2560 Rev3 — zdroj [6]

2.2 Snimac uhlu

Inkrementélni rotacni enkodér je elektromechanické zarizeni se dvéma vystup-
nimi signaly, A a B, které méni svou hodnotu pti pohybu zatizeni. Oba signaly —
vici sobé fazové posunuty — dohromady oznacuji jak vyskyt, tak smér pohybu.

Nékteré enkodéry maji dodateény vystupni signal, typicky znaceny Z, ktery slouzi

14



% 2.2. Snimac¢ thlu

k zjistovani umisténi vii¢i konkrétni referencni poloze. Na rozdil od absolutnich, in-

krementélni enkodér neslouzi ke ¢teni absolutni polohy, ale pouze k zjistovani zmén
v natoceni a pro kazdou zjisténou zménu i jeji smér. Pro urceni absolutni polohy je
tedy nutné zpracovavat tyto signaly na jiném zarizeni, napr. desce Arduino, jez bude
polohu enkodéru poéitat. Ctenf zmén polohy inkrementalnich rota¢nich enkodéri je
prakticky okamzité, a proto jsou vhodné k monitorovani vysokorychlostnich mecha-
nismu témér v realném case. Diky tomu se inkrementalni enkodéry casto vyuzivaji
pii potfebé precizniho méfeni nebo pro kontrolu pozice a rychlosti [10].

,Optoelektricky inkrementalni enkodér sestava ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni,
pohyblivou ¢ast snimace predstavuje opticky disk mechanicky navazany k mérené
vychylce. Statickou ¢ast snimace tvori ¢teci zarizeni umisténé na statoru zarizeni.
Opticky disk obsahuje presny pocet rysek, dany rozliSenim, kterymi mize svételny
tok prochazet, nebo se odrazet, na fotocitlivé prvky. Pii otaceni disku tak dochazi
k prerusovani (modulaci) svételného toku, ktery je fotodetektory prevadén na elek-
tricky signél. Zdrojem svétla byvaji diody LED. Pro pfevod dopadajiciho svételného
toku na elektricky signal, vyse naznacenym principem, rozlisujeme dva zpusoby sni-
mani, a sice prosvétlovaci (transmisni) a odrazovy (reflexni). Dalsi moznost vyhod-
noceni posuvu méritka predstavuje interferencéni zptisob. Pohybem rysek méritka
dochézi ke zméné faze difraktovanych svételnych vin, které spolu dale interferuji.
Na zékladé zmén svételnych intenzit dopadajicich na fotodetektory vyhodnocujeme
posun méritka. [11]

L,onimac na zakladé svého logického stavu generuje jako vystup logickou nulu,
resp. jednicku. Takto mizeme detekovat vzestupnou (prechod 0—1), resp. sestupnou
(prechod 1—0) hranu a jejich s¢itanim ziskat informaci o natoc¢eni nebo posunuti.
Problém vsak nastane v okamziku, kdy dojde ke zméné sméru. Pokud pouzijeme
pouze jednu optickou zavoru, nejsme schopni ziskat informaci o sméru. Tuto infor-
maci Ize ale ziskat pouzitim dvou optickych snimaci, které jsou vici sobé fazove
posunuty o w/2. Takovému enkodéru se fikd kvadraturni. Na zdkladé toho, zda u
kvadraturniho enkodéru detekujeme pouze jeden, nebo oba typy hran, ziskavame
bud dvojnasobné, nebo ¢tyrnasobné rozliseni enkodéru vici poctu pulsi v jednom
signalu’ [3]

Pti vyvoji prototypu odometru byly vyuzity dva inkrementalni enkodéry. Prv-
nim je OMRON E6B2-CWZ1X (viz Obréazek 2.3a) s rozlisenim 2000 pulzi na otécku,
jenz se uplatnil pro méreni vychylky z primého sméru. Druhy enkodér, ktery nese
oznaceni LPD3806 a mé rozliseni 360 pulzii na otacku, byl pouzit pro méreni ujeté
vzdélenosti. Podrobné technické parametry jsou uvedeny ve zdrojich [13] pro prvni

snimac a [14] pro snima¢ druhy.
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% 2.3. Akcelerometr a gyroskop

| Encoder A CCW direction—>
11 Lo
B
. L 1 .o
ZT <>16,/4 P
218, |0 o, g
A CW direction —»
I Y s Y
6 ’ ./ ) B
P I Rotating T | | -0
A | . axis ZT >
Graduation B @Z Fixed 4
ot reference -(27-8,) 0 -8,
otosensors i
axis o 6,/4 < 6,/4

Obrazek 2.2: Kvadraturni inkrementalni enkodér (vlevo) a vystupni signél ze svételnych
zévor (vpravo) — zdroj [12]

(a) OMRON E6B2-CWZI1X — zdroj [15] (b) LPD3806 — zdroj [14]

Obrazek 2.3: Pouzité tthlové snimace

2.3 Akcelerometr a gyroskop

Akcelerometr je nastroj, ktery méri vlastni akceleraci. Vlastni akcelerace je rych-
lost zmény rychlosti télesa v jeho vlastnim okamzitém klidovém ramci. To je odlisné
od soutadnicového zrychleni, tedy zrychleni ve fixnim souradnicovém systému. Proto
by kuprikladu akcelerometr v klidu na povrchu Zemé naméril zrychleni dané tizi,
g = 9,81m/s*. Naopak, akcelerometr ve volném padu by nenaméfil nic [16]. Akce-
lerometry se pouzivaji pro méreni statického gravitacniho zrychleni, které umoznuje
stanovit thel vychyleni méreného objektu od svislice, a také pro méreni dynamického
zrychleni v disledku otfesti, pohybu, tideru nebo vibraci. Konstrukéné miizeme ho-
vorit o akcelerometrech jednoosych, dvouosych nebo tiiosych, které jsou soustavou
tIf na sebe vzajemné kolmych akcelerometri [17].

Pro konstrukeci odometru byl vybran modul s tfiosym akcelerometrem a tiiosym

gyroskopem od firmy Eclipsera, viz Obrazek 2.4. Tato souc¢éstka byla pouzita kvili
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meéreni naklont ve sméru pohybu odometru, pro redukci sikmé métené délky na vo-

dorovnou, a ve sméru kolmém k pohybu, pro redukci poloméru kruznice v obecné
poloze, po niz se odometr pohybuje, do vodorovné roviny. Pouzity modul , komuni-
kuje s Arduino deskou pies rozhrani I*C a obsahuje DMP (digital motion processor),
ktery v redlném cCase prepocitava namérené hodnoty akcelerometru a gyroskopu na

jednotlivé slozky rotaéniho pohybu v ose X, Y a Z. [18§]

Obrazek 2.4: Modul akcelerometru a gyroskopu — zdroj [19]

2.4 Bluetooth modul

Propojeni s nadiizenym zatizenim je zprosttedkovano pomoci Bluetooth mo-
dulu HC-05 (viz Obrézek 2.5). Jedn4 se o ,snadno pouzitelny modul Bluetooth SPP
(Serial Port Protocol), uréeny pro transparentni nastaveni bezdratového sériového
pripojeni. Jeho komunikace probiha pres sériovou linku, coz umoznuje snadné pro-
pojeni s kontrolérem nebo pocitacem. Bluetooth HC-05 modul umoznuje prepinat
mezi rezimem master a slave, tedy je mozné jej vyuzivat jak pro ptijem tak odesilani
dat.“ [20]

Obrazek 2.5: Bluetooth modul HC-05 — zdroj [21]
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2.4.1 Odesilana zprava

Format odesilané zpravy je autorskym navrhem, ktery vychazi ze standardu
NMEA 0183. Schéma tohoto formatu ma tvar

$SNODO, tttt,ddd.d, s.ssss,r.rr x cc < CR >< LF >

kde 'SNODO’ je oznaceni vysilané zpravy, ’tttt’ je cas od stanoveni pocatku sou-
radnicového systému v sekundach, ’ddd.d’ znac¢i ujetou drahu od posledniho vyslani
zpravy v milimetrech, ’s.ssss” smérnik této dréahy, tedy thel mezi kladnou vétvi osy
x a spojnici koncovych bodi drahy, v radianech a 'r.rr’ okamzitou rychlost v met-
rech za sekundu. Za znakem '*’ nésleduje kontrolni soucet, tvoreny hexadecimalnim
zépisem bytu, ktery vznikne jako exklusivni disjunkce (XOR*) ASCII hodnot vSech
znaku mezi § a *. Posledni dva znaky zpravy predstavuji symbol pro novy fadek v

sériové komunikaci — ASCII symbol pro navrat voziku a prechod na novou radku.

2.5 Napajeni

Jako kazdé elektornické zatizeni, i tento piistroj pottebuje ke své funkci zdroj
elektrické energie. Napéti je piivedeno pomoci USB A-B kabelu z powerbanky® do

Arduino desky, ktera nasledné napaji pripojené periferie.

2.6 Télo odometru

Télo odometru je tvoreno kovovymi platy, jak lze vidét na Obrazku 2.6. Osicka
uhlového snimace LPD3806 je pevné spojena s rota¢ni osou kolecka a osicka enko-
déru OMRON zase s vozidlem, pfimc¢emz téla obou enkodérii jsou prisroubovana k
nepohyblivé casti téla odometru.

Zapojeni jednotlivych periferii k Arduino desce je provedeno podle navrhu na
Obréazku 2.7.

2.7 Visual Studio Code

Pro vyvoj ovlddaciho skripu byl zvolen editor zdrojvého kédu Visual Studio
Code ,vyvijeny spole¢nosti Microsoft pro operacni systémy Windows, Linux a ma-

cOS. Obsahuje podporu pro GIT, zvyraznéni syntaxe, kontextovy naseptavac a pod-

4 Exklusivni disjunkce je logicka operace, jejiz hodnota je pravda, pravé kdyz kazds vstupni
hodnota nabyva, v porovndni s ostatnimi vstupy, unikédtn{ hodnotu* [22]

5 Powerbanka je zdlozni zdroj elektrické energie skladdajici se z jednoho &i vice akumuldtori
a stejnosmérného meénice [23]
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Obrazek 2.6: Prototyp odometru

poru pro ladéni® a refaktorizaci”. Zdrojovy kéd je svobodny software pod licenci
MIT. Sestavené verze nabizené piimo Microsoftem jsou freewarem® obsahujicim te-
lemetrii?, ale existuje i komunitné sestavované varianta VSCodium. Editor je napro-

gramovany v JavaScriptu a TypeScriptu [28]

2.7.1 PlatformIO

Pouzitou nastavbou Visual Studio Code pro vyvoj aplikaci pro Arduino je ukra-
jinsky nastroj PlatformlIO, volné dostupny na webu'® nebo na Microsoft Market-
place. ,,Jedinecna filozofie PlatformIO nabizi vyvojarim moderni integrované pro-
stfedi, které funguje napri¢ platformami, podporuje mnoho riznych sad pro vy-
voj softwaru nebo frameworkii!! a zahrnuje sofistikované ladéni, testovani jednotek,

analyzu kodu a vzdélenou spravu. Je navrzen tak, aby maximalizoval flexibilitu a

6 Ladéni je v informatice metodicky postup pro nalézani a snizovani mnoZstvi chyb v poéita-
Covych programech [...] tak, aby fungoval, jak se pfedpokladad.“ [24]

7 Refaktorovani je disciplinovany proces provadéni zmén v softwarovém systému takovym
zpusobem, ze nemaji vliv na vnéjsi chovani kédu, ale vylepsuji jeho vnitini strukturu s minimalnim
rizikem vnéseni chyb. Pri refaktorovani se provadi malé az primitivni zmény, ale celkovy efekt je
velky, a to v podobé ¢ist§iho, prihlednéjsiho a Citelnéjsiho kédus [25]

8 Freeware je software, ktery je distribuovan bezplatné* [26]

9 Telemetrie je technologie umoziujici méfeni na dalku a dalkovy pienost dat. [27]

Ohttps://platformio.org
11 Framework (aplika¢ni ramec) je softwarova struktura, kterd slouzi jako podpora p¥i progra-
movani a vyvoji a organizaci jinych softwarovych projekti . [29]
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2.7. Visual Studio Code

enkodér pro
uréovani sméru

enkodér pro
méfeni délky

fritzing

Obrazek 2.7: Schéma zapojeni

File Edit Selection View -+ com.. D &= (B | 08

@ PLATFORMIO commonihi>d B CH T

v PROJECT TASKS BP_odometr > src > common.h > ...
> ©J Default #pragma once
v ®J megaatmega?25s...
v B3 General
O Build
O Upload

A A

Vv QUICK ACCESS
v PIO Home

Open
X Pmaster O ®0A00 R v > W © ®d Default (BP_odometr)

#include "Arduino.h"
#include "math.h"
#include "SoftwareSerial.h"

#tdefine
#tdefine

Obrazek 2.8: Prostiedi Visual Studio Code s nastavbou PlatformIO
moznost volby pro vyvojare, ktefi mohou pouzivat bud grafické editory nebo editory

ptikazového fadku nebo oboji’ [30] Na Obrazku 2.8 je ukazka prostfedi v némz byl

ovladaci software vyvijen.
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Kapitola 3
Test odometru

Na zacatku této kapitoly je rozebran navrh test pro ovéreni vlastnosti odome-
tru. Nasleduje popis vlastniho provedeni testu a v zavéru kapitoly jsou ziskana data

interpretovana.

3.1 Navrh testu

Pro moznost testovani vlastnosti odometru byl tento pripevnén pomoci prkna
na dvoukoly vozik, jak vidno na Obréazku 3.2. Jelikoz vyse popsany postup vypoctu
umoznuje pocitat zmény polohy pro jakykoliv bod vozidla, pevné spojeny s bodem
M odometru, byl pro snadné vyhodnoceni ziskanych dat jako referencni bod vozidla
urcen stied pravého kolecka voziku. Byly urceny dvé testovaci drahy, z nichz prvni
ma podobu tsecky a slouzi k ovéreni spravnosti vypoctu ujeté vzdalenosti. Druha
draha sestava z kombinace tsektl primych a ¢asti kruznic, pricemz zacatek splyva s
koncem, opét pro zjednoduseni interpretace ziskanych dat. Navrh testovacich drah je
zobrazen na Obrazku 3.1. Aby bylo mozné ovérit spravnost redukce k referenénimu
bodu vozidla, bylo navrzeno projet druhou testovaci drahu pravym koleckem voziku

nejprve v matematicky kladném sméru a nasledné ve sméru opac¢ném.

3.2 Realizace testu

Nejprve je nutné priblizit vnitini strukturu ovladaciho software, predevsim zpi-
sob urceni referenéniho sméru smérového enkodéru. Ten spociva v jizdé pifimo na
urc¢enou vzdalenost a pravidelném zaznamenavani ¢teni na smérovém enkodéru. Na-
sledné je z takto zaznamenanych c¢teni uréen pramér, o jehoz hodnotu jsou poté
opravovana veskera ¢teni smérového enkodéru.

V prostorach suterénu budovy C fakulty stavebni CVUT bylo provedeno vy-

tyceni prvni, tedy pfimé, testovaci drahy a na ni proveden test odometru. Uz pri
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3.2. Realizace testu

3.6

7.5

o

rozmery v metrech

Obrézek 3.1: Néavrh testovacich drah: draha 1 (vlevo) a drdha 2 (vpravo)

kalibraci smérového enkodéru byla patrna nestabilita jeho ¢teni, zejména pri otte-
sech. Tim je mysleno ndhodné vyslani posloupnosti pulzii, nezavislé na rotaci odo-
metru, jez svym charakterem zcela znehodnocuje ziskand data. Naslednd vizualizace
ziskanych dat tento problém potvrdila, viz Obrazek 3.3. Byly provedeny nékolikeré
Upravy zafizeni pro eliminaci chyb zplsobené nedokonalymi kontakty jak v samot-
ném snimaci, tak v zapojeni, nicméné zadna z provedenych tprav nevedla k iplnému
odstranéni tohoto zavazného problému.

Byl proveden pokus o opravu ziskanych dat, ktery vychazel z predpokladu,
ze ziskana chyba je pro urcity casovy usek konstantni. Proto byly thlové hodnoty
opraveny nejprve o uhel z prvni zpravy pro natoceni prvniho tseku do osy x a
nasledné o (i-1) nasobek rozdilu ihlu mezi prvni a druhou vyslanou zpravou, kde i
znaci poradové ¢islo vyslané zpravy. Popsana metoda jisté vede k lepsim vysledktim,
viz Obréazky 3.4, 3.5, 3.6 a 3.7. Bohuzel, tyto vysledky jsou silné ovlivnény tim, které
ndhodné chyby se projevily mezi prvnim a druhym vyslanim zpravy.

Na druhou stranu, snimac¢ pro urceni ujeté vzdalenosti timto problémem nebyl
tolik ovlivnén a ziskand data pri zohlednéni presnosti urcenych veli¢in odpovidala
predpokladu, o ¢emz je mozné se presvedcit v Tabulce 3.1. Relativné velky roz-
ptyl mérenych hodnot je dany i nestastné reSenym zptisobem realizovani drahy, kdy

okamzik projeti startem i cilem byl urcen "od oka'.
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3.2. Realizace testu

Obrazek 3.2: Odometr pripevnény na vozik

délka drahy | 3,600 m
meéreni 1 3,612 m
meéreni 2 3,605 m
meéreni 3 3,589 m
méreni 4 3,605 m

Tabulka 3.1: Vysledky méreni na testovaci draze 1

Kvtli netiplnému odstranéni vyse diskutované nedokonalosti mériciho zatfizeni

bylo od testovani na druhém polygonu upusténo a lze jen konstatovat nevhodnost

pouzitého snimace k uvazované aplikaci. Problém, pri zachovani konstrukce odo-

metru, by bylo mozné Tesit napriklad uzitim absolutniho rota¢niho enkodéru, jez

umoznuje urc¢ovat absolutni thel natoceni, oproti inkrementalnimu, ktery dokaze

pouze urcovat zménu a jeji smér, jak je popsano v Kapitole 2.
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3.2. Realizace testu

méfeni 1
méreni 2
1r méreni 3
méfeni 4
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Obrazek 3.3: Vizualizace provedenych méreni

mérfeni bez opravy
05 - opraveng mereni
of e -
— H‘"‘-\
E 0sf .
> ™~
‘\\‘
-1F \\\‘\
.
151
) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 i5
X [m]

Obrazek 3.4: Porovnani opraveného a ptivodniho méreni 1
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3.2. Realizace testu

Y [m]

Y [m]

méreni bez opravy

1 opraveng mereni
0.5

ol . I
051
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
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Obrazek 3.5: Porovnani opraveného a puvodniho métreni 2

mérfeni bez opravy
05k opraveng mereni

~_
0.5 ""'H.H
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
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Obrazek 3.6: Porovnani opraveného a ptivodniho méteni 3
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3.2. Realizace testu

Y [m]

o
mérfeni bez opravy
opravens mereni

1571

1F
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
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Obrazek 3.7: Porovnani opraveného a ptivodniho méfeni 4
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Z.aver

Cilem této bakalarské prace byl vyvoj digitalniho low-cost odometru. Takovy
ukol se skladal z nékolika casti. Nejprve bylo nutné ujasnit si, jaky model odomet-
rického zarizeni bude nejvhodnéjsi pro zamyslenou aplikaci. Vzhledem k pozadavku
urcovat zmény v 2D prostoru, nikoliv jen ujetou délku, jako nejucelnéjsi se jevil mo-
del tazeného odvalovaciho kolecka. Takovy navrh umoznuje umistit rota¢ni enkodéry
na osu kolecka — pro sniméni ujeté délky — a do zavésu kolecka — kvili urcovani
natoceni kolecka vic¢i predozadni ose vozidla. Dalsim stézejnim bodem této prace
bylo navrhnout postup vypoctu zmén polohy vozidla z mérenych veli¢in a nasledné
vybrat komponenty, které se vyuziji pro tvorbu fyzického modelu.

Zakladem meériciho zafizeni jsou dva snimace tthlu a deska Arduino. Dalsimi
uzitymi soucastkami jsou akcelerometr, Bluetooth modul a powerbanka. Akcelero-
metr slouzi k vypoctium redukce mérenych veli¢in z podélného a pri¢cného naklonu,
Bluetooth modul ke komunikaci s nadtizenym zafizenim. Divodem k pouziti power-
banky je napdjeni Arduino desky a periferii, aby bylo mozné zarizeni pouzivat bez
propojeni s poc¢itacem.

Nemalo tsili a ¢asu zabral vyvoj a ladéni ovlddaciho skriptu pro Arduino. Coz
bylo nepochybné zptisobeno malou obeznamenosti autora jak s programovanim v
jazyce Wiring, tak s principy psani prehledného a cistého kodu. Zde vsak velmi
pomohly moudré rady zkusenéjsich a z celého projektu si tak autor odnasi cenny
nahled do problematiky programovani.

Nasledny test vytvoreného modelu ukéazal nékteré jeho nedostatky. 7 téch za-
sadnich bych chtél upozornit na zjisténou nestabilitu enkodéru pouzitého k urcovani
natoceni odometru vici predozadni ose vozidla. Ta svym charakterem zasadnim zpt-
sobem znehodnocuje ziskand méreni. Moznych feseni tohoto problému je vice, nabizi
se pouziti jiného inkrementalniho enkodéru, méné nachylného na vibrace, nebo ab-
solutniho rotac¢niho enkodéru, ktery je vsak radové drazsi. Dalsim fesenim by mohlo
byt vyhledavani skokl ve ¢teni smérového enkodéru a naslednd filtrace ziskanych
dat.

Kvili vyse diskutované chybé hardwaru byly provedeny testy jen v omezené
mife a tak nebylo mozné plné ovérit teoretickou ptresnost uvedenou v Kapitole 1.

Predpokladanou presnost je mozné zasadné zvysit pouzitim kolecka s vétsim po-
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Zaveér

lomérem nebo presnéjSim urcenim jeho priuméru. Je ziejmé, ze zvétseni ostatnich
rozmeéri odometru by také prispélo k navyseni presnosti vysledku, avsak mensi mé-
rou nez presnéjsi urcovani ujeté vzdalenosti.

Mam za to, ze vétsina cilti prace byla splnéna. Byl vytvoren teoreticky i fyzicky
model odmérovaciho zafizeni, pro néjz byla vyvinuta fidici aplikace a probéhlo ¢as-
tecné testovani vytvoreného zafizeni. Rad bych v budoucnu dokon¢il vyvoj protoypu
— at uz wzitim jiného hardwaru nebo vyuzitim néjaké formy filtrace ziskavanych

dat. Nasledné bych rad otestoval vlastnosti funkéniho prototypu.
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Prilohy

A GIT repozitar

Zdrojové kody rtidiciho skriptu pro odometr a skriptu pro vypocet presnosti
metodou Monte Carlo jsou volné dostupné.
https://github.com/theremias/BP_odometr/releases/tag/v1.0
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