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Anotace

Smyslem projektu je vytvofit prlizkumné vozitko, které bude mozné ovladat na
dalku pfes internet. V idealnim pfipadé nebude potfebovat ke svému provozu pfitomnost
Clovéka. Diky tomu bude moci byt umisténo na mista, pro ¢lovéka nepfijemna ¢i dokonce
nebezpecnd, a monitorovat okolni prostor a hodnoty rdznych proménnych okoli pomoci
senzorll. Jeho prednosti bude jeho modularita a moznost vymény senzor(l podle
aktualnich potfeb méreni. Projekt bude zaloZen na plivodnim modelu Lucy vytvoreném pro
soutéZ Dobra Skola Moderni Skola 4.0 a nadale by mél slouZit pro Ucely prezentace Skoly.



Koncept

Hardwarova cast projektu bude zaloZena na hardwaru, ktery jsem pfevzala z
projektu pro soutéZz Dobra Skola Moderni Skola 4.0. Hlavni prvky, ze kterych se vozitko
bude skladat, budou podvozek s elektromotory, Raspberry Pi (dale jen RPi), baterie pro
napdajeni vozitka, ovladac elektromotor( a rlizné senzory.

Plvodni baterie bude nahrazena vykonnéjSi a leh¢i baterii, kterd vozitko odlehéi a
zaroven poskytne dostatecnou kapacitu a vykon.
Projekt bude rozdélen na 4 okruhy. Témi budou:

1. Autonomni jizda
Vozitko by mélo byt schopné Castecné autonomni jizdy. Ta bude vyuZzita napfiklad
v pfipadé ztraty signalu, chyby komunikace nebo zpozdéni pfikazu. Zakladnim Ukolem
autonomni jizdy bude zejména ochrana vozidla pfed narazem do prekdzky a zamezeni
nekontrolovatelné jizdy v pripadé ztraty signalu.
Autonomni jizdu bude zajiStovat primarni okruh, ktery bude bézet bud na RPi nebo
ho bude na mikrokontroleru pfipojeném k RPi.

2. Vzdalené ovladani

Vozitko bude mozné ovladat na dalku a to pres ovladaci aplikaci, pravdépodobné
pUjde o webovou aplikaci ve frameworku Django nebo Flask, ktera bude béZet na RPi.
Pfes uzivatelské rozhrani aplikace bude mozné vozitko ovladat, dale bude zobrazovat
aktualni data, mezi né patii napriklad data z moduld. Data bude aplikace brat z databaze
na Rpi, do které bude rovnéz zapisovat prikazy provedené uzivatelem.

3. Sbér dat

Vozitko bude béhem svého provozu shirat data z pfipojenych modull. Povaha a
Cetnost dat bude zavisla na aktualné pripojenych modulech. Prijata data se budou ukladat
do databaze, odkud budou dale zpracovana a zobrazovana v uZivatelském rozhrani.
Databaze pobéZi na RPIi, software bude pravdépodobné pouzit PostgreSQL. Nabizeji se i
jiné alternativy jako MySQL nebo MariaDB. PostgreSQL je strukturovana databaze,
jednoducha na konfiguraci, kterd zaroven nabizi velké mnozZstvi funkci a velmi dobrou
rychlost, coz je idedlni pro potfeby tohoto projektu.

4. Modularita
K vozitku bude mozné pfipojit rizné vstupni moduly, bude tak moZné pfipojit Ci
vytvofit modul podle aktualnich potfeb méfeni. Pfipojit je bude mozné na sbérnici USB.
Pro komunikaci mezi moduly a RPi bude stanoven pfesné dany formét a struktura, mezi
moznostmi jsou formaty json, csv €i xml. Pfijata data se budou ukladat do databaze odkud
budou dale zpracovana.
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Obrazek 1: Schéma komunikace mezi jednotkami




Postup

Vzhledem k tomu, Ze jsem predélavala jiz existuji projekt, zaCala jsem rozebranim
stavajiciho projektu a identifikaci jednotlivych soucastek. Na jejich zakladé jsem se
rozhodovala, jaké soucastky pouZiji.

Obréazek 2: Plivodni podoba projektu

Primarni okruh

Jako prvni jsem zacala pracovat na primarnim okruhu. RPi jsem pfes pfevodnik
logickych arovni 3.3V na 5V pfipojila na motor driver, ovladajici elektromotory vozitka.
Poté jsem pfes GPIO zaCala zkouSet, jaké hodnoty je potfeba nastavit pro rozjeti, Ci
zaboceni vozitka. Napsala jsem si script v programovacim jazyce Python, ktery mi pomoci
modulu pynput umozioval z pfikazové Ffadky vozitko ovladat Sipkami na klavesnici, diky
tomu jsem tak mohla v redlném Case doladit hodnoty.

Takovéto feSeni vSak nebylo mozné v projektu uplatnit, a to proto Ze pokud na
Raspberry Pi nebé&Zi operaCni systém, GPIO nelze ovladat, na nékterych pinech se
objevilo napéti a vozitko se tak plnou rychlosti rozjelo. Musela jsem proto pfistoupit na
vyuziti néjakého prostfednika mezi RPi a motor driverem. V tomto pfipadé se nabizela

deska Arduino Pro Micro (dale jen Micro), a to zejména diky své velikosti. Deska Micro



je osazeno chipem ATmega32U4, ktery disponuje vice neZz dostateCnym vykonem a
paméti pro tuto implementaci.

Pro pripojeni desky Micro k RPi jsem vyuzila sbérnici 12C, kde masterem je Rpi.
Mezi Rpi a deskou Micro jsem navrhla jednoduchou komunikaci, pomoci kédl o velikosti
jednoho bytu, tedy 8 bitd. RPi posila prikazy desce Micro a poté se desky Micro vyZzada
odpoveéd. Prikazy jsou rozdéleny do skupin, skupinu uréuji prvni 4 bity. Pomoci piikaz( se
da ovladat pohyb vozitka, d4 se z néj nacist zpétna vazba nebo se pomoci nich daji
nastavit hodnoty proménnych, napfiklad vykon.

Na desce Micro bézi ve smyCce program, ktery, pokud je vozitko v pohybu,
neustale kontroluje, zda je pfed nebo za nim dost mista pro pohyb. Vyuzivd k tomu
ultrazvukové senzory vzdalenosti HC-SR04. Pokud prostor neni dostate¢ny, vozitko vypne
pohon, nezastavi vSak na misté, k tomu by byla potfeba implementovat brzda.
Funkcionalitu brzdy bude mozné v budoucnu snadno pfidat.

V této smyCce se zaroven pfi kazdé iteraci sniZuje Cislo nastavené po pfijeti
posledniho pfikazu. Jedna se o bezpecCnostni prvek, kdy pokud béhem cca 2s nepfijde
Zzadny prikaz, Cislo dosadhne nuly a vozitko zastavi. Pokud tedy dojde v systému k chybég,
lagu Ci ztraté konektivity, vozitko nebude pokraCovat v jizdé.

Micro zapisuje na sériové rozhrani informace o zméné aktualni Cinnosti, stavové
kédy prijatych pfikaz( a dalsi data. Tyto data mohou pomoci pfi pfipadné diagnostice
chyb.

Funkénost komunikace mezi RPi a deskou Micro jsem béhem vyvoje testovala
pomoci scriptll napsanych v programovacim jazyce Python.

Prikazy

Skupina prikaz( pro jizdu: 0
SYSTEMOVY NAZEV PRIKAZU BYTE | POPIS POZNAMKA
COMMAND_CONTINUE 0x00 ;)’f;\jékgéﬁgkraé“je VoMo | opnova piikazu
COMMAND_STOP 0x01 Vozitko zastavi
COMMAND_RIDE_FORWARD 0x02 | Vozitko pojede dopredu
COMMAND_FORWARD_STEER_LEFT 0x03 Vozitko pojede mirné doleva | zabira jen leva strana
COMMAND_FORWARD_STEER_RIGHT 0x04 Vozitko pojede mirné zabira jen prava strana

doprava

COMMAND_RIDE_BACKWARD 0x05
COMMAND_BACKWARD_STEER_LEFT | (.06

Vozitko pojedu dozadu

Vozitko pojede dozadu mirné | zabira jen leva strana
doleva

COMMAND_BACKWARD_STEER_RIGHT | o,07 Vozitko pojede dozadu mirné | zabira jen prava strana

doprava
COMMAND_TURN_LEFT 0x08 Vozitko se otaci doleva protichod
COMMAND_TURN_RIGHT 0x09 | Vozitko se otaci doprava protichod




Skupina pfikaz{ zpétné vazby: 1

SYSTEMOVY NAZEV PRIKAZU BYTE | POPIS POZNAMKA
COMMAND SEND STATE Ox11 Micro vrati kéd aktualni

N - x ginnosti

Skupina pfikaz( nastaveni hodnot: 2

SYSTEMOVY NAZEV PRIKAZU BYTE | POPIS POZNAMKA
COMMAND SET PWM BYTE 0x21 Micro vrati kéd aktualni

-7 - x ginnosti
COMMAND_SET_SPEED_LEVEL 0x22 ZATIM NEVYUZITO
COMMAND_SET_FREE_SPACE_MULTIPLIE | 0x23 ZATIM NEVYUZITO

Kody aktualni Cinnosti

SYSTEMOVY NAZEV CINNOSTI BYTE | POPIS POZNAMKA
STOP 0x01 Vozitko stoji
RIDE_FORWARD 0x02 Vozitko jede dopfedu
FORWARD_STEER_LEFT 0x03 Vozitko jede mirné doleva
FORWARD_STEER_RIGHT 0x04 Vozitko jede mirné doprava
RIDE_BACKWARD 0x05 Vozitko jede dozadu
BACKWARD_STEER_LEFT 0x06 Vozitko jede dozadu mirné
doleva
BACKWARD_STEER_RIGHT 0x07 Vozitko jede dozadu mirné
doprava
TURN_LEFT 0x08 Vozitko se otaci vlevo
TURN_RIGHT 0x09 Vozitko se otaci vpravo
BARRIER IN FRONT STOP Vozitko stoji, protozZe se
—N— - O0x0A . ’ Lo
pred nim nachazi prekazka
Vozitko stoji, protozZe se za
BARRIER_IN_BACK_STOP 0x0B ) ) J, pv o
nim nachazi prekazka
NO COMMUNICATION STOP Vozitko stoji, protoze micro
- - nedostalo Zadny prikaz nebo
0x0C < .
vyprSela platnost posledniho
prikazu
Stavové kody
SYSTEMOVY NAZEV KODU BYTE | POPIS POZNAMKA
OK 0x01 Pfikaz proveden v pofadku
a T 0x02 kvali prekazce pred
vozitkem
Pfikaz nemohl byt proveden
ERROR_BARRIER_IN_BACK 0x03 Jes = ytp g
kvuli pfekazce za vozitkem
ERROR_UKNOWN 0x11 Neznama chyba
K pfikazu nebyla dodana
ERROR_NO_VALUE 0x05 P y
hodnota
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Webova aplikace pro ovladani

PokracCovala jsem tvorbou webové aplikace ve frameworku Django. Nainstalovala
jsem databazovy systém PostgreSQL a vytvofil databazi pro projekt. V Djangu jsem

vytvofila model pro pfikaz (Command) a model pro provedeni pfikazu
(CommandExecution).
Command
SYSTEM NAME NAME DESCRIPTION FLAG
CharField CharField CharField Boolean 5
max_length=120 max_length=120 max_length=250 ZATIM NEVYUZITO
CommandExecution
COMMAND VALUE TIMESTAMP | STATE RESULT NOTE
ForeignKey IntegerField | BigIntegerField CharField CharField CharField
Command default=0 PGvodné: max_length | max_length= | max_length
DateTimeField =250 250 =1000
auto_now_add=
True

Ovladani pohybu

PokraCovala jsem praci na frontendu webové aplikace. V Javascriptu jsem vytvorila
jednoduchy script pro ovladani pohybu. Pfikazy se posilaji v zavislosti na tom, jaké Sipky
na klavesnici jsou v dané chvili stisknuté, nebo na které tlacitko se smérovkou uZivatel
kliknul. Spolecné s pfikazem se posila i Casove razitko. K odesilani dat jsem pouzila
knihovnu JQuery.

Backend aplikace pfijme pfikaz jaky ma primarni okruh vykonat a ulozi ho spole¢né
s Gasovym razitkem, do databaze jako CommandExecution. Cas jsem plvodné ukladala
do pole DateTimeField s nastaveni auto_now_add=True, vSimla jsem si ale, Ze béhem
ukladani ¢asto dochazi k prodlevam v ukladani a aplikace ¢asto viibec neodpovidala.
Rozhodla jsem se proto ¢as ukladat do pole BigintegerField ve forméatu unixového Casu, tj.
poctu sekund uplynulych od 1.1.1970. Po této zméné se pocet zasekl rapidné sniZzil.
Radéji jsem jesté navysila parametr databaze “shared buffers” na 500MB.

Pro predani piikaz(i desce Micro jsem napsala script opét v Pythonu, ktery
pravidelné nacitd zaznamy CommandExecution z databaze, vyhodnocuije jejich platnost a
v pfipadé, Ze jsou platné, je poSle pres sbérnici I2C desce Micro. Zaznam
CommandExecution v databazi oznacCi jako provedeny a odpovéd od desky Micro ulozi do
databaze. Pokud béhem tohoto procesu vznikne chyba, také se zapiSe do databaze.

Pro tento script jsem vytvofila v systému sluzbu, ktera script spousti pfi kazdém
zapnuti systému.

Stream videa

Po otestovani ovladani pohybu pomoci webové aplikace jsem se vénovala streamu
z webkamery. Jako prvni jsem zkusila pouZit software Motion. Kvalita pfenosu v3ak byla
na velmi nizké drovni a zpozdéni bylo nékolik sekund a to dokonce na stejné siti. Zkusila
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jsem stream pomoci protokolu RTSP, ale jeho zpoZdéni bylo jeSté horSi. Hledala jsem
tedy jiné feSeni.

Na GitHubu jsem naSla repozitaf RPi_Cam_Web _Interface, jedna se o aplikaci v
php, kterd zobrazuje aktualni snimky z kamery, a ze které se da ménit nastaveni kamery.
Kod pro nacitani obrazu z kamery jsem pouzila na frontendu aplikace pro ovladani.
Vzhledem k tomu, Ze aplikace zobrazuje aktuélni snimky, které se ukladaji na SD kartu,
nedochazi u obrazu k velkému zpozdéni.

Toto feSeni ale bohuzel pfiliS zatézuje SD kartu, proto jsem se rozhodla hledat dalSi
feSeni v podobé streamu. Zkusila jsem pouzit ukdzkovou aplikaci pro NPM balicek
raspberrypi_node_camera_web_streamer, NPM je spravce balicki pro JavaScript,
vychozi spravce balickd pro prostiedi Node.js. Tato aplikace ale bohuZel nefungovala,
musela jsem tedy jeji kod trochu upravit. Toto feSeni je jednoduché, jeho zpozdéni neni
velké a nezatézuje SD kartu, je ale nachylnéjSi ke zpozdéni. Pro pfipad, Ze by toto feSeni
v budoucnu nevyhovovalo, je moZné stream zpétné nastavit na feSeni pomoci
RPi_Cam_Web_Interface.

Pro stylovani frontendu jsem pouzila Bootstrap, zbytek jsem nastylovala ru¢né

pomoci CSS. Vzhled je jednoduchy a layout snadno se pfizptsobi i mobilnimu
telefonu.
Pomoci webové aplikace pro ovladani je také mozné vypnout operacni systém RPi. V
menu jsem umistila tlaitko, které poSle pfikaz k vypnuti na server, po jeho stisknuti se
objevi odpocet, po jehoz uplynuti je mozné vozitko vypnout vypinacem.

Pro ovladaci webovou aplikaci jsem také vytvofila sluzbu, ktera aplikaci spousti pfi
kazdém zapnuti systému.

Lucy - ovladaci panel

Vyk : 60

Obrazek 5: Frontend webové aplikace pro ovladani
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Moduly a sbér dat

K vozitku se daji pfes USB pfipojit moduly, za kterych RPi nacita data. Takovy
modul si mdzu vyrobit kazdy, kdo dodrzi dany format. Komunikace mezi RPi a modulem
probih& pres sériové rozhrani, kdy RPi poSle modulu poZzadavek na zaslani dat a modul
poSle odpoveéd s namérfenymi daty. Pro pfenos jsem pouzila datovy format JSON.

Format pozadavku

{
"operation ' : ' REQUEST_DATA",
}
Format odpoveédi
{
'success': '[true nebo false]',
'name": '[Nazev (identifikator) modulu]’,
'display_name": '[Nazev, jez bude zobrazen v GUI],
‘description’ : [ popis modulu -> volitelné],
‘error': '[chyba pokud nastala -> volitelné],
'variables': [
{
'name": '[ndzev proménné],
'type': '[datovy typ hodnoty],
'value': [hodnota,
‘unit' : [mérné jednotka -> volitelné],
3
{
'name’: '[nazev promeénnéJ’,
'type': '[datovy typ hodnoty],
‘'value': [hodnota,
‘unit' : [mérné jednotka -> volitelné],
3
... volitelny poCet proménnych
]
}

Na RPi bézi script v Pythonu, ktery hleda nafizeni pfipojena na USB a zkouSi s nimi
navazat sériovou komunikaci. Pokud uspéje, posle jim poZzadavek na zaslani dat. Pokud
modul poSle odpovéd obsahuji data v daném formatu, uloZi je do databaze. Z databaze si
data nacitd webova aplikace pro ovladani a nejaktualnéjsSi data se zobrazi frontendu
webové aplikace pro oviadani (GUI).

Plvodné jsem chtéla komunikaci mezi RPi a moduly udélat sofistikovanéjsi. Na
zaCatku komunikace by se RPi s modulem domluvilo na €etnosti nacitanych dat, prodlevé
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mezi naCtenim dat a dalSich pfipadnych moZnostech. O probihajici komunikaci se mély v
paméti udrzovat zaznamy, v databazi mélo byt uloZeno, zda je modul pravé pfipojen, Ci
odpojen, a pfipadna dalSi data. Po nespésnych pokusech o sofistikovanéjsi komunikaci s
¢inskymi klony desek Arduino jsem ale od této pfedstavy upustila a naprogramovala jsem
pouze jednoduché nacitani dat. S neékterymi deskami se mi bohuzel nepovedlo navazat
komunikaci vibec.

Script pro nacitani dat z modul(l a jejich ukladani do databaze se taktéZ spousti
automaticky po zapnuti systému.

Pro uCely testovani a prezentace jsem vytvofila jednoduchy modul z dalSi desky

N 11

Arduino Pro Micro se senzorem DHT-11, ktery méfi teplotu a vihkost vzduchu.

Obrézei( 6: Ukazkovy modul se senzorem DHT-11

Sit

Vozitko je pfipojené prfes VPN do Skolni sité, kde ma prfidélenou perzistentni
adresu. Pro pfipojeni do VPN jsem pouzila OpenVPN, vozitko se automaticky pfipoji hned
po spusténi systému, pokud ma pfistup k internetu.

Pro ucely projektu byly vytvofeny domény lucy.odbornaskola.cz, ktera odkazuje na
ovladaci webovou aplikaci, a lucy-cam.odbornaskola.cz, ktera odkazuje na stream z
kamery.
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Obrazek 7: ZjednoduSené schéma sité

Napajeni

Vozitko napaji Ctyf Clankova LiPol baterie s kapacitou 5500mAh a vybijecimi proudy
az 120C, ktera je pro potfeby projektu vice nez dostacujici. Okruh napdjeni je chranén
tavnou pojistkou a samoziejmé opatfen vypinatem. Hned za vypinaCem je hlavni
svorkovnice, z niz jsou vyvedeny napdjeci obvody vSech soucastek vozitka. Vozitko je
opatfeno 12V stepdown modulem pro napajeni ventilatoru a 5V regulatorem pro napajeni
RPi a desky Micro, jeZ je soucéasti primarniho okruhu. Druhy ventilator je napajen pfimo z
baterie.

Na servisnim konektoru baterie je pfipojen modul, ktery v pfipadé poklesu napéti na
nékterém z ¢lankl baterie pod nastavenou hodnotu spusti alarm.

Pro nabijeni baterie byl zakoupen specialni balance charger.

VétSina elektroinstalace je uloZzena v podvozku. Uvnitf podvozku je dale uloZzena
svorkovnice pro napajeni elektromotori z motor driveru. Na ploSe podvozku jsou uloZeny
plastové podlozky, které slouzi jako izolace.
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5V regulator

12V stepdown | M2-

P re——

maotor driver
M2- M1-

24V fan

) +|+ ) -
Raspberry Pi Arduing Pro Micro ——

—

12V fan

!
@
@
@
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Obrazek 8: Schéma napajeni
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Obréazek 9: Podvozek s elektroinstalaci

Dokonceni

Jakmile jsem meéla vSechny Casti projektu pfipravene, stacilo je jen poskladat. K
vytvoreni téla pro uloZzeni komponent bylo vyuZito 3D tisku. U komponent, které by se
¢asem mohly rozbit, jsem volila pfipojeni konektory, coz usnadriuje jejich vymeénu.

Celé vozitko je chlazeno dvéma ventilatory umisténymi nad motor driverem a nad
RPIi, jedna se o komponenty produkujici nejvice tepla.
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Zaver

Celkové usuzuji, Zze zpracovani projektu se mi povedlo. NejvétSi problém déla
pripojeni k siti, s €imz se vzhledem k vyuzitému hardwaru, parametrech Skolni sité a faktu,
Ze komunikace probih&a pres internet, pocCitalo. Zpracovani projektu je v ramci moznosti
pouzitého hardwaru. Na hotovém modelu bohuzel nefunguji ultrazvukové senzory
vzdalenosti, z né&jakého dlvodu na nich neni neni napéti, pfi¢inu jsem vzhledem k
dostupnosti desky Micro nezjistila. Napoprvé nefungovalo témér nic, coz je bézné, zvlasté
u ¢inskych kopii hardwaru.

V budoucnu je projekt mozné rozsifit o dalSi moduly, funkcionality Ci vylepSit ty jiz
stavajici. Jiz pfi praci na projektu jsem premyslela, jaké funkce by mohly byt v budoucnu
pridany, ¢i co by mohlo byt vylepSeno a nékde jsem kdéd na tato vylepSeni jiz pfipravila,
aby byla jejich implementace jednodussi.

Béhem prace na tomto projektu jsem se mnohé naucila, hlavné pfi hledani rliznych
feSeni daného problému. Zdrojové kbédy k projektu jsou umistény také na
https://git.asgard.odbornaskola.cz/denisa.krebsova/Lucy.
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