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ABSTRAKT

Cilem prace je navrh prizkumného vozidla s vhodnym senzorickym systémem, jez bude
schopen snimat, zobrazovat a zaznamenavat rtizné veliciny spole¢né s obrazem v daném pro-
stiedi pro zpétnou analyzu dat. Vozidlo bude ovladano dalkoveé pomoci padkového vysilace
a mobilniho zafizeni, pomoci kterého bude zobrazovan obraz z kamerového systému vozidla
v realném cCase. Jednotlivé senzory a pohybovy systém budou naprogramovany prostiednic-
tvim vyvojové platformy Arduino. Vytvotfené prizkumné vozidlo bude nasledné testovano

v realném prostiedi.

Kli¢ova slova: prizkumné vozidlo, senzoricky systém, krizové situace, Arduino

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to design a reconnaissance vehicle with a suitable sensor
system that will be able to sense, display and record various variables along with the image
in a given environment for subsequent data analysis. The vehicle will be remotely controlled
using a lever transmitter and mobile device, which will be used to display the real-time image
from the vehicle’s camera system. The individual sensors and the motion system will be
programmed via the Arduino development platform. The developed reconnaissance vehicle

will then be tested in a real environment.

Keywords: reconnaissance vehicle, sensor system, crisis situations, Arduino
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UvVOD

V dnesni dobé se mimoiadné udalosti, jako jsou piirodni katastrofy, nehody nebo mistni
tivni feseni. V téchto kritickych situacich je klicové disponovat vhodnymi prostiedky a tech-
nologiemi umoziujici rychlou a pfesnou analyzu zasazené oblasti a poskytnuti nezbytné po-

moci.

Diplomova préace je zaméfena na navrh a implementaci prizkumného vozidla s vyuzitim
senzorického systému a dalkového ovladani pro efektivni vyuziti béhem mimotadnych uda-
losti. Tato vozidla se stavaji nedilnou soucasti modernich intervenc¢nich strategii a pomahaji

zvySovat efektivitu a bezpecnost zdchrannych operaci.

Hlavnim cilem této prace je navrhnout prizkumné vozidlo vybavené Sirokou skdlou senzort,
které umozni sbér dulezitych dat a informaci ze zasazené oblasti. Tato data budou nasledné

zpracovana a analyzovana, coz poskytne zachranafim dulezité informace pro koordinaci

a planovani zachrannych akci.

Zakladem teoretické €asti je objasnéni pojmu tykajicich se ochrany obyvatelstva (Kapitola
1), tj. definovani odbornych pojmi, jako jsou mimoradna udalost, krizova situace a krizovy
stav. V Kapitole 2 jsou nasledné popsany komponenty a soucasti, které je vhodné pti navrhu
prizkumného vozidla vyuzit. Zde se jednd piedevsim o vhodny podvozek spolecné s mo-
tory, zdroj energie, pfenos videa a samoziejmé senzory, jejichZ cilem je snimat hodnoty
v monitorované oblasti. V Kapitole 3 je pozornost vénovana ptredevsim zptisobu komuni-
kace a moZnostem ovladani vozidla pro docileni co nejjednodussi manipulace s prizkum-
nym vozidlem. Posledni kapitola v teoretické casti (Kapitola 4) je zaméfena na vyvojovou

platformu Arduino a jeho hardware.

rowr

Prakticka Cast je jiz zaméfena na samotny ndvrh prizkumného vozidla a moznosti jeho vy-
uziti. Kapitola 5 popisuje veskeré komponenty, které jsou na prizkumném vozidle imple-
mentovany. V nasledujici kapitole (Kapitola 6) je jiZ podrobné popsana komunikace mezi
jednotlivymi komponenty doplnéna o podrobné schémata jejich zapojeni. Kapitola 7 poté
popisuje podrobny popis jednotlivych kroki sestaveni vozidla do findlni podoby. Jelikoz se
jedna o prizkumné vozidlo, je Kapitola 8 vénovana situacim, ve kterych je mozno vozidlo

vyuzit a zefektivnit tak zachranné ¢i rutinni préce.
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Tato prace je pfedev§im zaméefena na moznosti vyuziti prizkumného vozidla pfi mimotad-
nych udalostech a jeho schopnosti pomahat zdchrannym tymtim pfi rychlém a efektivnim
zjistovani stavu postizenych oblasti, identifikaci potencidlniho nebezpeci a detekci osob
v monitorované oblasti. Navrzené pruzkumné vozidlo mé potencial stat se dilezitym néstro-
jem béhem vzniku mimotadnych udalosti a zdchrannych operaci, pfispivajici k ochrané lid-

skych Zivotli a minimalizaci $kod na majetku.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OCHRANA OBYVATELSTVA

Ochranu obyvatelstva je mozné chéapat jako souhrn ¢innosti, které jsou potieba podniknout
pro minimalizaci negativnich dopadt vyvolanych mimotadnou udalosti ¢i krizovou situaci,

jez mohou mit dopad na zivot a zdravi osob, majetek ¢i zivotni prostiedi. [1], [2]

Jedna se predev§im o multioborovou disciplinu zabyvajici se nejen ukoly civilni ochrany,
jako je napiiklad evakuace obyvatelstva, varovani obyvatelstva ¢i zajisténi jejich nouzového
ukryti a preziti. Ukol ochrany obyvatelstva je mnohonasobné vétsi. Jde o ,.soubor cinnosti
a ukolit odpoveédnych organii verejné spravy, PaPFO a také obcanii, které vedou k zabezpe-
Ceni ochrany Zivota, zdravi, majetku a Zivotniho prostiedi, v souladu s platnymi pravnimi
predpisy [3].

Ochrana obyvatelstva je uzce spjata i s pojmy civilni ochrana a civilni obrana. Na obrazku
(Obr. 1) je mozné vidét jejich vzajemné vazby.

Civilni ochrana znazornuje ,,souhrn cinnosti a postupii vécné prislusnych organu a dalsich
zainteresovanych organii, organizaci, slozek a obyvatelstva, provadenych s cilem minimali-
zace negativnich dopadi moznych mimordadnych uddlosti a krizovych situaci na zdravi
a zivoty lidi a jejich Zivotni podminky* [3].

Na druhou stranu, civilni obrana zahrnuje vykonavani humanitarnich ¢innosti a tikont, je-
jichZ cilem je chranit civilni obyvatelstvo pfed moZznymi hrozbami a nebezpecim, poméhat
obyvatelstvu pfekonat nasledky potencialnich neptatelskych akci ¢i pohrom a vytvaret pod-

minky, které jsou nezbytné pro jejich preziti. [2], [3]

L]
H
I Mimofadna m} | Suvmbem> I Nnuxavysu> I St:«ohmz’enis} I V:ilec'nisu>
' CIVILNI
[ CIVILNI OCHRANA ) [ OBRANA j

OCHRANA OBYVATELSTVA

( Nastroje ochrany obyvatelstva j

Obrazek 1. Vztah ochrany obyvatelstva, civilni ochrany a civilni obrany [3]
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1.1 Mimoradna udalost, krizova situace a krizovy stav

Jak je jiz zminéno v kapitole vySe, pojmy krizova situace a mimoiadna udalost jsou nedilnou

soucasti ochrany obyvatelstva.

1.1.1 Mimoradna udalost

V ptipadé¢ mimoradné udalosti (ddle MU) se dle Zakona ¢. 239/2000 Sb., o integrovaném
zachranném systému a o zméné nékterych zdkont [4], pojem definuje jako ,,skodlivé piiso-
beni sil a jevii vyvolanych cinnosti clovéka, prirodnimi viivy, a také havarie, které ohrozZuji
Zivot, zdravi, majetek nebo Zivotni prostredi a vyzaduji provedeni zachrannych a likvidac-

nich praci®.
Na zakladé rozsahu ptsobeni MU se vyhlasuji 4 stupné poplachu:

e Prvni stupen poplachu byva vyhlaSovan v ptipad¢, kdy jsou diky MU ohroZeny jed-
notky osob, konkrétni objekt, popt. jeho ¢ast, s vyjimkou ptipadné komplikace pro
zasah, jednotlivé dopravni prostiedky nebo oblast o rozloze do 500 m?.

e  Druhy stupen poplachu vznika tehdy, kdyZ je ohroZzeno maximalné 100 osob, vice
nez jeden objekt, kde jsou komplikované podminky pro zésah, jednotlivé dopravni
prostiedky, cenny chov zvifat nebo oblast o rozloze do 10 000 m?.

o Treti stupen poplachu je vyhlaSen v piipadé, kdy MU prestavuje hrozbu pro vice nez
1 000 osob, cast obce nebo areal podniku, soupravy zelezni¢ni dopravy, né€kolik
chovii hospodaiskych zvifat, plochy tzemi do 1 km?, povodi fek, produktovou, jde
0 hromadnou havérii v silni¢ni dopravé nebo o havérii v letecké doprave.

e Zvlastni stupen poplachu je vyhlasovan v ptipad¢, kdy MU ohrozuje vice nez 1 000

osob, celé obce, popt. izemi piesahujici 1 km?. [3]

1.1.2 Krizova situace

Krizovou situaci (dale jako KS) nésledné definuje Zakon ¢. 240/2000, o krizovém fizeni
a o zmé&né nekterych zakonl (krizovy zakon). Pravé diky krizové situaci se nasledné vyhla-
Suje jeden ze Ctyt krizovych stavil. Proto je krizova situace definovana jako ,,mimordadna
udalost podle zakona o 1ZS, naruseni kritické infrastruktury nebo jiné nebezpeci, pri nichz

je vyhlasen stav nebezpeci, nouzovy stav nebo stav ohrozeni statu (dale jen ,, krizovy stav )

[5].
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V dnesni dobé¢ existuje 23 krizovych situaci, které projednala a schvalila bezpe¢nostni rada
statu. Ke kazdé krizové situaci BRS nasledné ptidélila kompetence jednotlivym minister-
stvim, jez byly a stale jsou zodpovédné za zpracovani, popiipad¢ aktualizaci typovych

plant. Mezi ptiklady krizovych situaci patii napiiklad [3]:

1. Povodné velkého rozsahu

2. Jiné zivelni pohromy velkého rozsahu, mimo typu krizové situace ¢. 1-3, jako napf.
rozsahlé lesni pozary, snéhové kalamity, vichfice, sesuvy pidy, zemétieseni apod.

3. Radiaéni havarie

4. Havarie velkého rozsahu zplsobena vybranymi nebezpe¢nymi chemickymi latkami
a chemickymi ptipravky

5. Jiné technické a technologické havarie velkého rozsahu — poZzary, exploze, destrukce
nadzemnich a podzemnich Casti staveb

6. NarusSeni dodavek 1é¢iv a zdravotnického materidlu velkého rozsahu

7. Migracni viny velkého rozsahu

8. Hromadné postizeni osob mimo epidemii — feSeni nasledkii v¢etné hygienickych

a dalSich rezimu

Pro potieby této prace jsou vsak dilezité predevsim krizové situace Jiné zivelni pohromy
velkého rozsahu, mimo typu krizové situace ¢. 1-3, jako napr. rozsahlé lesni poZary, snéhové
kalamity, vichrice, sesuvy pudy, zemétreseni apod. a radiacni havarie z divodu moznosti

vyuziti a monitorovani prostiedi pomoci prizkumného vozidla.

Je nutno mit na paméti, Ze mimoiadnou udalost 1ze odvratit prostiednictvim béZzné ¢innosti
orgdnl vefejné moci, ozbrojenych sil a popfipadé pomoci ozbrojenych bezpecnostnich
zdrojti, zdchrannych sbort, havarijnich a jinych sluzeb, PaPFO, kdy jejich pravomoci vyme-
zuje stanoveny zakon [6]. V ptipad¢€, ze mimotadnou udalost nelze odvratit vyse uvedenymi
slozkami a je potieba vyuziti mimofadnych pravomoci, jedna se o krizovou situaci, pomoci

které je nasledné vyhlasen jeden z krizovych stavii [6].

1.1.3 Krizovy stav

Co se tyce krizového stavu, jedna se o pravni kategorii. KS je vyhlaSovan v ptipadé hrozby
vzniku krizové situace a v ptimé zavislosti na jejim charakteru a rozsahu. KS je vyhlasovan

bud’ parlamentem CR, hejtmanem nebo primétorem, piipadné vladou CR. [7]

K vyhléaseni krizového stavu slouzi nasledujici zakony:
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e zékon ¢. 240/2000 Sb., o krizovém fizeni a 0 zméné nékterych zdkonu (krizovy za-

kon),

e ustavni zikon &. 110/1998 Sb., o bezpeénosti Ceské republiky,
e Ustavni zdkon &. 1/1993 Sb., Ustava Ceské republiky. [8]

Pravé vyse zminéné zédkony rozhoduji o tom, jaky krizovy stav bude vyhléasen, a to na za-

klad¢ parametrt, které jsou uvedené v Tabulce 1.

Tabulka 1. Popis krizovych stavii [vlastni zpracovani dle [8]]

Stav nebezpeci

Pravni predpis

§ 3 zékona ¢. 240/2000 Sb.

Divod

Jsou-li ohrozeny zivoty, zdravi, majetek ¢i Zivotni prostiedi,
a intenzita ohrozeni nedosahuje zna¢ného rozsahu a neni mozné
ji odvratit béznou ¢innosti spravnich organi, organti kraje a obci,
pomoci slozek IZS, popt. subjektt kritické infrastruktury.

Vyhlasujici organ

Hejtman kraje (primator hl. m.)

Uzemi

Cel¢ uzemi kraje nebo jeho Cast

Doba trvani

Nejvyse 30 dnti (prodlouzeni se souhlasem vlady)

Nouzovy stav

Pravni predpis

¢l. 5 ustavniho zakona ¢. 110/1998 Sb.

Divod

Jsou-li znaéné ohrozeny Zivoty, zdravi, majetek, Zivotni pro-
sttedi anebo vnitini pofadek a bezpecnost, a to prostrednictvim
zivelnich pohrom, ekologickych nebo primyslovych havarii, po-
pfipad¢ jiného nebezpeci.

VyhlaSujici organ

Vlada CR

Uzemi

Cely stat, omezené Gizemi statu

Doba trvani

Nejvyse 30 dna (prodlouzeni se souhlasem Poslanecké sné-
movny)

Stav ohroZeni statu

Pravni predpis

¢l. 7 ustavniho zakona ¢. 110/1998 Sb.

Divod

Je-li bezprostiedné ohrozena svrchovanost nebo tizemni celist-
vost statu anebo jeho demokratické zéklady.

VyhlaSujici organ

Parlament na navrh vlady

Uzemi

Cely stat, omezené tizemi statu

Doba trvani

Neni omezena

Vileény stav

Pravni predpis

¢l. 43 ustavniho zakona ¢. 1/1993 Sb.
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Divod Je-li napadena CR nebo je-li tfeba plnit mezinarodni smluvni za-
vazky o spolecné obrané¢ proti napadeni.

VyhlaSujici organ Parlament

Uzemi Cely stat

Doba trvani Neni omezena

1.2 Integrovany zachranny systém

Integrovany zachranny systém (dale jako 1ZS) je definovan zékonem ¢. 239/2000 Sb., o in-
tegrovaném zachranném systému a o zmén¢ nékterych zakont. Dle zdkona se jedna o ,.ko-
ordinovany postup jeho slozek pri pripravé na mimoradné udalosti a pri provadeni zachran-
nych a likvidacnich praci [9]. Jednoduse lze fici, Ze se jedna o koordinovany systém pfi
zachrannych a likvida¢nich pracich a stanoveni plsobnosti jednotlivych slozek IZS. IZS se
vyuzije, jakmile MU nabyde takového rozsahu, zZe je potfeba zapojeni zachrannych a likvi-

dacénich praci s vyuzitim alespon dvou a vice slozek. [2], [10]

1.2.1 Rozdéleni integrovaného zachranného systému

Integrovany zachranny systém je mozné rozd¢lit na dvé slozky, a to na zakladni slozky IZS

a ostatni slozky 1ZS.
Mezi zékladni slozky IZS patfi:

e hasi¢sky zachranny sbor CR — hlavni slozka IZS,

e jednotky pozarni ochrany zatazené do ploSné¢ho pokryti kraje jednotkami pozarni
ochrany,

e zdravotnicka zachranna sluzba,

e policie Ceské republiky. [10], [11]

Zakladni slozky IZS jsou k dispozici nepfetrzité. Pokud je nahlaSena mimotadna udalost,
dochazi k rozmisténi jednotlivych slozek dle potieby — na uzemi Ceské republiky. Z fad za-
kladnich slozek 1ZS, vétSinou z HZS, je zvolen velitel zasahu, ktery je zodpovédny za koor-

dinaci jednotlivych slozek 1ZS. [11]
Ostatni slozky IZS jsou:

e vyclenéné sily a prostiedky ozbrojenych sil,
e obecni policie,

e organy ochrany vefejného zdravi,
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e ostatni bezpecnostni sbory,

e organy ochrany veiejného zdravi,

e havarijni, pohotovostni, odborné a jiné sluzby,

e nafizeni civilni ochrany,

e neziskové organizace a sdruzeni obCanti, kterd lze vyuzit k zdchrannym a likvidac-

nim pracim. [10], [11]

V ptipad¢ ostatnich slozek se jedna o dodatecnou pomoc, kterou si zakladni slozky IZS vy-
zadaji dle potieby a zavaznosti MU. MiiZe se jednat pfedevS§im o pomoc béhem likvidacnich

¢i zachrannych praci. [11]

Postup zasazeni slozek 1ZS pti zachrannych ¢i likvidacnich praci je stanoven na zakladé
jednotlivych typovych ¢innosti. Ty jsou zpracovany dle vyhlasky ¢. 328/2001 Sb., o n¢kte-
rych podrobnostech zabezpeceni integrovaného zachranného systému [12]. Ptiklady typo-
vych ¢innosti jsou:

e STC 01/1ZS Spinava bomba,

e STC 02/1ZS Demonstrovani umyslu sebevrazdy,

e STC 03/1ZS Hrozba pouziti NVS nebo ndlez NVS, podezielého predmétu, munice,

vybusnin a vybusnych pfedméti,

e STC 04/1ZS Zasah slozek IZS u mimoiadné udalosti Letecka nehoda,

e STC 05/1ZS Nalez pfedmétu s podezfenim na piitomnost B-agens nebo toxintl,

e STC 07/1ZS Zachrana pohfe$ovanych osob-patraci akce v terénu,

e STC 08/IZS Dopravni nehoda,

e STC 13/1ZS Reakce na chemicky titok v metru,

e STC 17B/IZS Nalez nelegalniho skladu nebezpeénych latek a odpadi,

o 3j.[12]

1.3 Prizkumné prostiedky a jejich pouziti v krizovych situacich

V ptipad€ vzniku krizové situace a v oblastech, kde neni mozné nasazeni zékladnich a ostat-
nich slozek IZS, je mozné vyuzit prizkumnych prostfedki, at’ uz vzdusného bezpilotniho

prizkumného vozidla, nebo za pomoci pozemniho prizkumného vozidla.
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1.3.1 Vzdus$né bezpilotni prostiedky

Jelikoz se jedna o bezpilotni prostfedky, je jejich ovladani realizovano dalkové nebo auto-
maticky. V pfipad¢ vzdusného prostiedku se jedna o integrovany systém, kde jsou propojeny
riuzné letové vlastnosti spole¢né se snimacimi senzory a jinymi prostfedky zabezpeceni. Aby

byly vzdusné prostredky efektivni, je potfeba dbat na né€kolik zdkladnich pozadavk:

e 7ajisténi dostateéné doby letu, aby mél prosttedek k dispozici dostate¢né mnozstvi
¢asu k hlidkovani a prozkoumavani okoli,

e cfektivné rozpoznavat a klasifikovat nalezené cile,

e pfesnost pfi urCovani polohy, pfiblizn¢ 20-50 metrt,

e nizka hlué¢nost,

e vysoka spolehlivost. [13]

V praxi je mozné se setkat s bezpilotnimi prosttedky POINTER, HUNTER, MAE,
OUTRIDER, SAGEM, CRECERELLE, CL-327 a dal§imi. [13]

1.3.2 Pozemni bezpilotni prizkum

U pozemnich prazkumnych prostiedkt se taktéz jedna o bezpilotni prostiedky, které jsou
ovladany pomoci dalkového zafizeni, popifipad€é automaticky. Zde se vSak jedna o pro-
sttedky bez letovych vlastnosti, takZze se mohou pohybovat pouze po zemském povrchu.
napftiklad jizdu v lese, bahné€ nebo naptiklad po snéhu. Tato vozidla maji velmi €asto k dis-

pozici rizné bezpecnostni senzory a vyuZzivaji se piedevsim ve vojenské sféfe.

V ptipadé¢ pozemniho prizkumu se velmi ¢asto pouzivaji ptedev§im pilotni prizkumné obr-

néné vojenské prostiedky, jako je napiiklad PANDUR nebo Snézka-M. [14]

Mezi pozemni bezpilotni prizkumna vozidla vSak Ize zatadit i automatizovany bezosadkovy

prizkumny pozemni prostiedek UGV-Pz nebo mobilni monitorovaci box MMBS. [14]

Samotné dalkové ovladané prostiedky, at’ uz letecké nebo pozemni, mohou byt v praxi pou-
zity v nékolika situacich. Miize se jednat o monitorovani ¢i prizkum prostor a oblasti, kde
aktudlné neni moznost piistupu osob (jedna se o potencidlné nebezpecné prostiedi). Ve vét-
Sin€ ptipadt musi mit ale prostfedky k dispozici bezbariérovy piistup — prostor by naptiklad

nemé¢l obsahovat uzamykatelné dvefe bez moznosti vzdaleného otevieni. Dale je mozné
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prizkumné prostfedky pouzit v ptipad¢ valeéného stavu, kdy je diky leteckym prostredkiim,
napf. drontim, nebo prizkumnym pozemnim vozidltim, monitorovana dané oblast a pfipadné
vyhodnoceni miry nebezpeci. Nicméng, tato prizkumna zatizeni mohou byt vyuzita i k jed-
noduchym cinnostem, jako je naptiklad snimani ovzdusi, jez miize byt naruseno plyny ¢i
jinymi toxickymi latkami a mtize tak dojit ke znecisténi, poptipadé ohrozeni zivotniho pro-

stiedi.
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2 TECHNICKE VYBAVENI PRUZKUMNEHO VOZIDLA

Malé prizkumné vozidlo, jehoz hlavnim ucelem je priizkum prostiedi v krizovych situacich,
by mélo mit k dispozici robustni a odolny podvozek, a to pfedevsim z divodu pohybu v riz-
nych a slozitych terénech. Pravé i kvili slozitosti terénu by mélo vozidlo disponovat vhodné
optimalizovanym zdrojem energie a jeho dlouhou vydrzi. Jelikoz je vozidlo primarné urceno
pro monitorovani a sbirdni dat v riiznych prostiedich, je nutno vozidlo vybavit riznymi
druhy senzorti. VZdy je vSak potfeba mit na paméti primarni vyuziti prizkumného vozidla
a zbytecné jej neptehlcovat senzory, které by ve finale nebyly vyuzity. Vhodnymi senzory
ke sbirani dat tak mohou byt naptiklad senzory teploty, vlhkosti, plynu nebo tlaku. Nesmi se
vSak zapomenout ani na efektivni komunikacni systém zajiSt'ujici pfenos nasbiranych dat
mezi vozidlem a operatorem na velké vzdalenosti a v rliznych podminkach. Dilezitou sou-
¢asti systému by mél byt i pfenos zivého videa pii vzdaleném ovladani vozidla v terénu.
V tomto piipadé by mela byt vyuzitd kamera s nizkou latenci umoziujici zivy pfenos na

ruznych zafizenich, napf. telefonu, laptopu ¢i tabletu.

2.1 Podvozek

Nedilnou soucasti technického vybaveni prizkumného vozidla je pravé podvozek, kterych
je k dispozici opravdu mnoho. Je v§ak potieba dbat na vybér vhodného podvozku, ktery bude
splilovat vSechna diileZit4 kritéria. MZe se jednat naptiklad o velikost podvozku, potfebné

mnozstvi motord, pocet kol, ovladaci funkce, otacivost osy a;.

Hlavnim ukolem podvozku je udrzovani strukturalni integrity, cozZ znamena schopnost pod-
vozku zachovavat svou pevnost, stabilitu a odolnost béhem provozu pfi zatézi. Pevnost pod-
vozku je dulezita predev§im pro zvladani vibraci, popt. jinych sil, které mohou pfi provozu
nastat. Je potfeba dbat i na lehkost podvozku, které zajist'uje plynulost ovladani a jeho opti-

malni rychlost. [15]

Mezi jedny z nejcastéjSich typii podvozkl u dalkové ovladanych vozidel patii predevsim
podvozky s zebiikovym rdmem, monokokové podvozky a vanové podvozky. Typy pod-
vozkl se 1isi predevsim jejich konstrukei a funkcemi zajistujici zakladni vlastnosti vozidel,

jako je napf. tuhost, lehkost nebo rychlost. [15]

o Podvozek s ZebFikovym ramem — Jedna se o klasicky model podvozku, ktery je

vyroben z kovovych nosnikli spojenych dohromady. Podvozek mé pevnou kostru,

wvrwe
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e Monokokovy podvozek — Konstrukce podvozku je jednodilnd, coz zajistuje nizsi
hmotnost a vyssi tuhost.
e Vanovy podvozek — Tento typ podvozku disponuje plochou zdkladnou s vyvyse-

nymi boky. Vnitini soucastky jsou chranény pred vnéj$imi vlivy. [15]

Aby podvozek spliioval jednotliva kritéria, je potfeba dbat i na material, ze kterého je pfi-

padny podvozek vyroben. Ve vétsing piipadl se jedna o nasledujici materialy:

e Plast — V piipadé plastového podvozku se jedna o cenové dostupné feSeni. Plastovy
material ¢ini konstrukci podvozku lehkou, av§ak méné€ odolnou vii¢i vnéj$im vliviim.

¢ Kov (hlinik, ocel, titan) — Tento typ materidlu se pouziva pfedevsim pro zavodni ¢i
terénni vozidla, kde je potfeba vyssi odolnosti podvozku. Konstrukce je vSak t&ézsi,
coz muze mit za nasledek nizsi rychlost a horsi ovladatelnost.

e Uhlikova vlakna — Jelikoz uhlikova vldkna pfinaseji mnoho pozitivnich vlastnosti
pro vozidlo, jako jsou napiiklad lehkost a pevnost vozidla, jednd se o cenové drazsi

variantu. Podvozek z uhlikovych vldken zajistuje vysokou vykonost vozidel. [15]

V praxi je mozné se velmi Casto setkat se ¢tyfkolovym podvozkem, ktery mé k dispozici dveé
moznosti otacivosti osy. MiiZe se tak jednat o ctyfkolovy podvozek disponujici jednim pa-
rem kol bez pevné osy otaceni, nebo se mizZe jednat o ctyfkolovy podvozek, kde vSechna
Ctyti kola maji pevnou osu otad¢eni, coz znamena, ze se vozidlo mize otacet na misté. Existuji

vSak 1 podvozky se Sesti nebo vice koly, ktera jsou ur€ena predevSim pro specialni ucely

wvewr

2.2 Zdroj energie

V ptipadé¢ dalkove ovladanych vozidel se nejcastéji jako zdroj energie vyuziva baterie NIMH
nebo LiPol. JelikoZz kazda z baterii disponuje jinymi vlastnostmi, je potfeba vzdy zvazit,

k ¢emu bude baterie pouzita a kterd se jevi jako vhodnéjsi varianta.

NiMH (nikl-metal hydridové baterie) je dobijeci baterie s kladnou elektrodou z hydroxidu
niklu a zapornou elektrodou z hydridu kovu. Je €asto vyuzivana u elektrickych zatizeni vy-
zadujici velké mnozstvi energie. NiMH baterie byly vyrobeny jako vylepsena a ekologicky
privétivejsi varianta baterii NiCd (nikl-kadmiovych). Hlavni vyhodou téchto baterii je jejich
vysoky zivotni cyklus, ¢imz se stavaji SetrnéjSimi k zivotnimu prostiedi. Jejich zivotnost

vSak ¢ini ptiblizné 5 let. U NiMH baterii je mozné se setkat s tzv. pamét'ovym efektem. To
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znamena, ze pokud neni baterie zcela vybita pted jejim dalSim nabijenim, ztraci svou kapa-

citu. [17], [18], [19]

LiPol (lithium-polymerové baterie) baterie se vyuzivaji v riznych odvétvich. Miize se
jednat napiiklad o spotiebni elektroniku, drony, nebo i dalkové ovladané RC modely (vozi-
dla, letadla), poptipadé elektricka vozidla. Jako vySe uvedené NiMH baterie, jsou i LiPol
baterie dobijeci. Tyto baterie jsou znamy jejich vysokou hustotou energie, coz znamena, ze
jsou schopny dlouhodobého provozu a uchovavat vétsi mnozstvi energie. Oproti NiMH ba-
terii maji LiPol baterie o dost mensi zivotnost. K témto bateriim se také poji vyssi riziko
pozaru, popft. jiného nebezpeci, a to predevsim v ptipade, kdy neni s baterii vhodné zacha-
zeno. Je tedy potieba vénovat LiPol bateriim zvIastni péci pfi nabijeni, vybijeni a skladovéni.

[17]

Hlavni rozdily a zdkladni parametry baterii NIMH a LiPol je mozné vy¢ist z tabulky (Ta-
bulka 2) nize:

Tabulka 2. Zékladni rozdily mezi NiMH a LiPol bateriemi [17]

Kritéria NiMH baterie LiPol baterie
Energeticka hustota NiZsi hustota energie Vyssi hustota energie
Napéti Jmenoyité na})é’ti 1,2 Vna Jmenoyité navpéjti 3,7 Vna

jeden clanek jeden c¢lanek
Rychlost vybijeni Niz8i rychlost vybijeni Vyssi rychlost vybijeni
Nabijeci cykly 500-1000 cykla 200-300 cyklu
Samovybijeni Vys8i mira samovybijeni Niz§i mira samovybijeni

Vys8i nachylnost k pamét’o-

’ B Sfového efek
vému efektu ez pametoveho efektu

Pamétovy efekt

Méné citlivé na nespravné | Citlivéjsi, vyzaduje opatr-

Bezpecnost .,
p zachazeni nost

2.3 Senzory

Jak je jiz zminéno v Kapitole 2, prizkumné vozidlo by mélo byt vybaveno Sirokou Skéalou
senzorti umoznujicich sbér diilezitych dat. Je vSak potieba mit na paméti, Ze prizkumné vo-
zidlo by mélo disponovat pouze takovymi senzory, které najdou v piipadé krizovych situaci
realného vyuziti. Senzory, které se mohou na prizkumném vozidle objevovat, jsou naptiklad
senzory méfeni nebezpecnych latek a plynii v ovzdusi. Kromé téchto senzorii by mély byt

na vozidle nainstalovany i jednodussi senzory, mezi které spadaji napiiklad senzory méteni
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teploty, vlhkosti vzduchu a tlaku, jez poskytnou dilezité udaje pro analyzu aktualni situace
v daném prostiedi a pfipadnou reakci. Tyto senzory by mély byt navrzeny tak, aby pfi mo-
nitorovani prostfedi a sbirani samotnych dat dochazelo k co mozna nejspolehlivéjsim
a nejpresnéjsim vysledkiim, a aby byly schopny pracovat v riznych podminkéch a prostie-

dich, kterd mohou byt pti krizovych situacich Casto extrémni.

2.3.1 Senzory vzdalenosti a detekce prekazek

Jelikoz se vozidlo velmi Casto pohybuje v prostiedi disponujicim riznymi prekdzkami, na-
ptiklad kameny, klacky, popadanymi stromy, pafezy, neni v silach priizkumného vozidla
vSechny tyto piekazky bez problému piejet. Proto je v pfipadé malého prizkumného vozidla
vhodné vyuzit kombinaci riznych typt senzort, které jsou schopny méfit vzdalenost a dete-

kovat prekazky. Pravé pro tyto Gcely se Casto vyuZzivaji ultrazvukové senzory.

Ultrazvukové senzory jsou vhodnou variantou pro méfeni vzdalenosti objektli od senzoru
v blizkém rozsahu a jsou ucinné pro detekci piekazek a riznych predméti v okoli vozidla.

Jsou idedlni pro detekci piekazek ve statickych prostiedich nebo ve stabilnich situacich. [21]

Ultrazvukovy senzor kompatibilni s platformou Arduino je zatizeni vysilajici kratké vyso-
kofrekvenéni zvukové impulzy sitici se vzduchem pomoci ultrazvukového pfijimace a vysi-
lace. Pomoci vysilanych kratkych zvukovych impulzi dochazi k méteni doby signalu odra-
zen¢ho od v prostoru umisténého télesa. Namétend doba je nasledné prevedena na odhado-

vanou vzdalenost k objektu. Dosah ultrazvukového senzoru €ini ptiblizn€ 4 metry. [20], [21]

2.3.2 Senzory méreni teploty, vlhkosti vzduchu a tlaku

Senzory méteni teploty, vlhkosti vzduchu a tlaku jsou klicovymi prvky vybaveni prizkum-
ného vozidla uréeného pro monitorovani prostiedi v ptipad¢ krizovych situaci. Pravé tyto
senzory umoznuji uzivatelim vozidla vCas detekovat rizné anomalie v prostiedi a pfipravit
se tak na piipadny zasah. Napiiklad senzory méteni teploty mohou detekovat nahlé zvySeni
teploty, ¢imZ je mozné detekovat pfipadny pozar, poptipadé€ extrémni teploty. Diky senzo-

ram méteni teploty je mozné piedejit Siteni poZaru a zamezit tak ptipadnym Skodam.

V piipadé vyuziti senzorit meieni vlhkosti vzduchu dochazi k analyze a identifikaci hrozeb
spojenych se zvySenym ¢i snizenym indexem vlhkosti vzduchu. U zvySené vlhkosti vzduchu
velmi Casto dochazi k vy$§imu vyskytu plisni, cozZ mé negativni vliv nejen na zdravi ¢lovéka,
ale 1 zivotni prostredi [22]. Nizka vlhkost muze taktéz zptlisobit zadvazné problémy z hlediska

lidského zdravi [23]. Senzory vlhkosti vzduchu se tak vyuzivaji pravé pro signalizaci
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ptitomnosti vody nebo pary, ¢imz mize dojit ke v€asné prevenci v ptipadé povodni ¢i vy-

buchu par.

Senzorické méfeni tlaku miize pomoci pfi detekci zmén v atmosférickém tlaku. Diky sen-
zoru tlaku je mozné ziskavat informace o zménach pocasi (napi. bourky, extrémni vétrné

podminky, ...).

Integrovani téchto senzorti do prizkumného vozidla umoziuje real-time monitorovani pro-
stiedi a prispiva k lepSimu porozumeénti situaci v krizovych oblastech, coz zvysuje efektivitu

a bezpecnost prizkumnych operaci.

Pro méteni teploty a vlhkosti vzduchu jsou velmi ¢asto pouzivané senzory DHT11 a DHT22.
V piipad¢ méteni atmosférického tlaku je mozné se na trhu setkat se senzory BMP180
a BMP280. Zminéné typy senzoril Ize jednoduse propojit s platformou Arduino a vyuzit je

pro sbér a zpracovani dat o monitorovaném prostiedi. [24]

2.3.3 Senzory kvality vzduchu

Senzor kvality ovzdusi je cennym néstrojem pro pruizkumné vozidlo, a to predevs§im z hle-
diska monitorovani vnéjSiho ovzdusi, které mize negativné ovlivnit jak lidské zdravi, tak

1 Zivotni prostiedi. [25]

Tento senzor je schopen detekovat a méfit uroven riznych nebezpecnych latek, jako je na-
priklad oxid uhelnaty (CO), oxid dusicity (NO2), oxid sifi€ity (SO), a latky organickych
sloucenin (tzv. TVOC) ve vzduchu [25]. Senzor kvality ovzdusi dokaze poskytnout dilezité
informace o situaci v daném prostiedi, jeho bezpecnosti a ptipadnych hrozeb, jez budou vy-

chézet z analyzovanych dat.

Na trhu se vyskytuje n€kolik senzort kvality ovzdusi, které 1ze integrovat s prizkumnym
vozidlem. Mezi nejcastéji vyuzivany senzor patii CCS811 umoziiujici monitorovat vzduch
v realném cCase a identifikovat tak potencidlné nebezpecné situace, jako jsou pozary, uniky
plynu nebo chemické znecisténi. Tento senzor je Casto doplnén o senzor teploty, talku
a vlhkosti, ¢imZz umoziuje efektivni monitorovani prostiedi v ptipadé€ krizové situace a pfi-

spiva tak ke zvySovani bezpecnosti. [26], [27]
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2.4 Prenos videa

Pro priizkumné vozidlo je dalezitym prvkem pienos videa umoznujici operatorim v realném
¢ase monitorovat prostiedi z bezpecné vzdalenosti. Video taktéz slouzi pro pohodiné dal-
kové ovladani vozidla. Pro tento ucel mohou byt vyuzity vyvojové desky ESP32-CAM po-
skytujici zivy obraz [28]. Jednd se o kamerovy modul OV2640 s rozlisSenim 2MP [28]. Tyto
kamery jsou obvykle malé, lehké a cenové dostupné, coz umoznuje snadnou integraci do
prizkumnych systému s omezenymi zdroji. Modul dale podporuje ptenos dat a komunikaci

pres Wi-Fi nebo Bluetooth a kompatibilitu s pamét'ovou kartou MicroSD [29].

Termokamery jsou dal§im uziteCnym prvkem pro prizkumné vozidlo, predevsim pfi pri-
zkumu v noci nebo v prostiedi s omezenou viditelnosti. Pomoci termalniho senzoru (termo-
kamery) se detekuje pfitomnost tepla a jeho rozdily v daném prostiedi [30]. Termokamera
nasledné poskytne obraz, ktery je zalozen na infraerveném zéfeni. Mezi nejcastéjsi termo-
kameru — relativné malou a levné dostupnou variantu patti Panasonic AMG8833 8x8 Gri-
dEYE senzor, ktery je kompatibilni i s platformou Arduino [30]. Diky termokameram je
mozné identifikovat potencialni ohniska pozZaru nebo naptiklad osoby v monitorované ob-

lasti.

2.4.1 Pohyblivost/otacivost kamery

Pro zajisténi vysoké efektivity a zvySeni flexibility pfi monitorovani prostfedi prizkumnym
vozidlem je dileZité zajistit otacivost kamery. Schopnost ota€eni kamery umoZiluje uzivate-
Iim ziskat obraz z rtiznych thli pohledu, coz umoziiuje snadnéji monitorovat prostiedi
a ptipadné prekazky. Pravé diky otacivosti kamery lze prizkumné vozidlo jednoduSe ovladat
vzdalené ptfes mobilni zatizeni (napi. obrazovka mobilniho telefonu, tabletu, pocitace), ¢imz

je mozné jednoduse reagovat na rizné situace v realném case [31].

Otéacivost kamery je docilena pomoci servomotorti umisténych na otocné zakladné, které
jsou ovladany prostiednictvim platformy Arduino. Servomotory poskytuji moznost pies-
ného ovladani polohy kamery dle programovych instrukci, jeZ jsou uvedeny praveé v Arduinu

[31].
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3 MOZNOSTI OVLADANI A KOMUNIKACE

Ovladani prizkumného vozidla je mozné feSit mnoha zptisoby. Mezi nej¢astéjsi a nejsnad-
n¢jsi feSeni se fadi vyuziti dalkového ovladace pracujiciho na frekvenci 2,4 GHz [32]. Tato
frekvence umoziuje dlouhy dosah signalu a stabilni ovladani vozidla i v prostiedi s vys$im
mnozstvim radiovych signald, coz je zasadni pro spolehlivou komunikaci mezi ovladacem

a prizkumnym vozidlem.

v

Aby bylo ovladani co nejpohodInéjsi, je vhodné vyuzit i ovladani prostiednictvim mobilniho
telefonu, na kterém je mozné zobrazovat zivy pienos kamery, poptipadé dalsi mozné funkce,
jako je zobrazovani naméfenych hodnot. V tomto piipad¢ se ¢asto vyuziva k propojeni mo-

bilni sit’, kterd umoznuje ovladani vozidla na vétsi vzdalenosti.

Kombinaci ovladdani vozidla pomoci pakového ovladace a mobilniho telefonu lze nazyvat
jako ,,hybridni zpiisob ovladani“. V ptipad¢ hybridniho zptisobu dochazi k pohodInéjsimu
ovladani prizkumného vozidla a maximalniho vyuziti funkci, které ma prizkumné vozidlo

k dispozici.

3.1 Ovladani pomoci dalkového ovladace

V ptipadé prizkumnych vozidel je mozné se setkavat s RC (radio control) technologii umoz-
fujici dalkové ovladani pomoci radiovych signali. V ptipad€ RC vozidel se pro dalkové
ovladani vozidel Casto vyuziva pravé Fly Sky FS-i6. Jedna se o pakovy ovladac, ktery dis-
ponuje jednoduchym ovladanim. Fly Sky FS-i16 funguje a komunikuje s pfijimacem FS-1A6
pomoci bezdratového signdlu na frekvenci 2,4 GHz s primérnym dosahem v rozmezi 700-
900 m [32]. Dalkovy ovlada¢ disponuje ergonomickymi ovladacimi prvky, jako jsou packy,
tlacitka a prepinace, diky kterym lze snadno a pohodlné prizkumné vozidlo ovladat a pfi-
padné ménit rychlost jizdy vozidla [32]. Diky vlastnostem, kterymi pakovy ovlada¢ dispo-

nuje a jeho relativné nizkou cenou, je pro fizeni prizkumného vozidla vhodnou volbou.

3.2 Ovladani pomoci mobilniho telefonu

K ovladani prizkumného vozidla je mozné vyuzit i mobilni telefon (chytry/dotykovy tele-
fon). Diky ovladani pomoci mobilniho telefonu je mozné na obrazovce zobrazovat jednot-
livé funkce prizkumného vozidla, mezi které patii naptiklad Zivy ptenos z kamery, zobra-
zovani hodnot naméfenych pomoci senzort (napft. teplota v dané oblasti, vlhkost vzduchu,

popiipad¢ namétené plyny), rozsvécovani a zhasinani svétel, zvukové ¢i vizualni signalizace
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atd. Dotykovy telefon je mozné vyuZit i na fizeni samotného vozidla, a to pomoci jeho dis-
pleje. Zde se jedna predev§im o moznost pohybu do riiznych stran a ménit rychlost pohybu
[33]. V ptipad¢ ovladani pomoci mobilniho telefonu je mozné fizeni a jiné zobrazovaci
funkce dale rozvijet a ptizplisobit tak manipulaci s prizkumnym vozidlem dle potieb uziva-

tele.

3.2.1 Wi-Fi

U komunikace ptes Wi-Fi existuje mnoho moznosti, jak efektivné pfenaset data mezi prua-
zkumnym vozidlem a uzivatelem, ktery vozidlo fidi a ovlada. Nejjednodussim zptsobem je
vytvoreni vlastniho webového serveru, pomoci kterého 1ze sledovat zivy ptenos z kamery,
¢imz je mozné zjednodusit ovladani vozidla, a také sledovat naméfené hodnoty ze senzort

umisténych na vozidle.

V ptipadé Wi-Fi se jedna o bezdratovou radiovou komunikaci, pomoci které je mozné se
skrz bezdratové zatizeni ptipojit k internetové siti a oboustranné tak mezi zafizenimi komu-
nikovat [34], [35]. Zatizeni vysila radiové signaly na frekvenci 2,4 GHz a 5 GHz [35]. Siika
pasma 2,4 GHz je schopnd pokryt vétsi oblast pro Sifeni signalu, pfiblizn€ par set metrd,
bohuzel kviili niz$i frekvenci je sniZzena rychlost internetu. U $itky pasma 5 GHz je pokryti
znaéné nizsi, priblizné 60 metri, ale diky vyssi frekvenci je rychlost internetu velmi vysoka

[34].

Komunikace pomoci Wi-Fi je mozné aplikovat mnoha zptisoby. Diky Wi-Fi je mozné bez-
dratové pfistupovat k internetu pomoci zafizeni podporujici Wi-Fi. Také je mozné prenaset
bezdratove obraz ¢i zvuk, poptipadé¢ rizna data, coZ je v ptipadé vyuziti prizkumného vozi-
dla vhodné pro streamovani zivého videa z pfipojené kamery a zobrazovani namétenych dat
z jednotlivych senzori [34]. Arduino nabizi vyvojové desky, které dokézou vytvofit bezdra-
tovou Wi-Fi sit. Mezi tyto vyvojové desky patii napiiklad Wemos D1 mini s mikrokon-
trolerem ESP8266 [36].

V ptipadé, ze dosah Wi-Fi sité neni dostaCujici, je mozné vyuzit Wi-Fi zesilovace neboli
bezdratové antény. Zesilovac piijima Wi-Fi signal, ktery jej nasledné posila dal do prostoru
s veétsi silou, ¢imz je dosazeno zlepSeni dosahu a vyssi spolehlivosti signalu [37]. To zna-
mena, ze dosah Wi-Fi signalu je mozné mnohonasobné¢ zesilit, coz je vhodné prave pti vyu-
ziti Wi-Fi komunikace u prizkumného vozidla. V tomto ptipad¢ je vhodné pouzit WeMos

D1 Mini Pro, ktery ma k dispozici konektor na externi anténu [36].
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3.2.2 GPRS/GSM (SIM Karta)

Pro komunikaci s prizkumnym vozidlem je mozno vyuzit GPRS/GSM, kter¢ jsou zalozeny
na technologii radiové komunikace [38]. V pfipad¢ této komunikace jsou data pienasena

prostiednictvim mobilni sit¢ daného operatora.

GSM je zndma jako digitalni mobilni sit’, kterou je mozné vyuzit témef po celém svéte pra-
cujici ve frekvenénim pasmu 900 MHz nebo 1800 MHz [39]. Pro vyuziti mobilni sité se
vyuziva karta SIM. Diky SIM karté je mozné identifikovat uZivatele, ovéfovat informace,
smétovat hovory a kratké textové zpravy (SMS) a vyuzivat tak 1 mezinarodni sit’ operatorti

[39]. Neni zde vSak mozné pfipojeni k internetu. Proto se GSM pouziva v kombinaci GPRS.

GPRS je sit’ s pfepojovanim paketli a umoznuje tak pfimé pfipojeni k internetu. Jedna se
o rozsifeni GSM slouzici k pfijimani a odesilani dat pomoci mobilni sité [39]. Dochéazi zde
k rychlejSimu ptfenosu dat neZ u GSM. GPRS se ¢asto pouziva pro komunikaci mezi riznymi
zatizenimi (M2M), jako jsou senzory, ¢i jina zatizeni komunikujici prostfednictvim mobilni
sité. Diky této komunikace je mozné vzdalené ovladat a monitorovat zafizeni v realném Case

a sbirat data ze senzort [38].

Pro vySe uvedenou komunikaci se vyuziva Arduino shield, ktery se pfipojuje k desce Ar-
duino. Tento shield obvykle poskytuje GSM/GPRS modul, ktery umoziuje zatizeni ptipojit

se k mobilni siti prostiednictvim mobilniho operatora.

3.23 GPS

GPS (Global Positioning Systém) je satelitni radionavigacni systém umoziujici nepfetrzité
urcovat polohu, rychlost a ¢as na libovolném misté na Zemi. Poloha je ur€ovéna s presnosti
na metr a ¢as na 10 nanosekund [40]. Systém vyuziva druzic umisténych ve vesmiru, které
vysilaji v pravidelnych intervalech informace o své poloze a Casu. Pfijimac na Zemi zachy-

tava signdly od téchto sateliti a vypocitava tak piesnou polohu uzivatele [40].

GPS technologii je mozné vyuzit mnoha zplsoby. Mezi ty nejcastéjsi vyuziti patii navigace,
kterou je mozné vyuzivat predevSim v automobilech. Také je mozné GPS navigaci vyuzit
pii outdoorovych aktivitach, jako je cyklistika nebo turistika. GPS se Casto vyuziva i pro
sledovani majetku, jako je naptiklad vozidlo, kontejnery, sledovéani osob ¢i dokonce doma-

cich mazlicki. [41]

S GPS technologii je mozné se nejcastéji setkat praveé v armadé, pro kterou byl tento systém

puvodné vyvinut. Slouzi zde naptiklad k urCovéani polohy vojakii, monitorovani vozidel
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a letadel, dokaze odhalovat ptipadna nebezpeci a vypocitat nejlepsi trasu pro cestovani [41].
V ptipadé automobilového primyslu je mozné GPS technologii vyuZit pro vypocitani trasy
z bodu A do bodu B, ur¢ovani polohy vozidla a vystopovani vozidla v piipad¢ jeho odcizeni.
Takeé je mozné diky GPS sledovat aktualni dopravni situaci na uréené trase a ptipadné vyuziti
lepsich a rychlejsich cest [41]. Na stejném principu funguji GPS technologie i v mobilnich
telefonech/smartphonech, které obsahuji prijimace GPS urcujici polohu telefonu. Pti akti-
vaci této funkce v mobilnim telefonu je mozné vyuzivat rizné mapové a navigacni aplikace

[41].

Pro prizkumna vozidla je aplikace GPS technologie dulezitou soucasti, a to z divodu moz-
nosti urcovat polohu vozidla a navigovat jej po cilenych trasach. Pokud ma vozidlo integro-
vany GPS systém, je moZzné vyuZzivat autonomnosti a posilat prizkumné vozidlo po piedem

uréené trase bez potieby ovladani uzivatelem.
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4 VYVOJOVA PLATFORMA ARDUINO

Platforma Arduino, zalozend na open-source neboli otevieném zdroji, ptredstavuje pro
mnoho vyvojart uzivatelsky jednoduché rozhrani, které je mozné vyuzit jak pro osobni vy-
uziti — pouze pro zabavu, tak i v mnoha vyrobnich sférach pro implementaci riznych senzo-

rickych systému, propojovani elektroniky, ¢i pro samotné programovani.

Arduino tak pfedstavuje open-source platformu, pouzivanou piedevsim pro elektroniku, vy-
uzivajici jednoduchou I/O desku. Platforma Arduino je zndma pro svou komplexnost. Lze ji

tak vyuzit na jakémkoliv opera¢nim systému — Windows, Linux nebo Macintosh. [42]

Arduino je slozeno ze dvou hlavnich ¢asti, a to ze zakladni hardwarové desky Arduino
a softwaru zvaného Arduino IDE, kde se vytvaii ndvrh programu, ktery se nasledné nahrava

do zakladni desky Arduino. [42]

4.1 Hardware

Za hardware Arduina je povaZzovana mikrokontrolérova deska, ktera miiZe byt znama i pod
nazvem obvodova deska, popt. vyvojova deska. Jedna se o desku obsahujici cely pocitac na

malém Cipu, tzv. mikrokontrolér. [42]

Jako zékladni deska se velmi Casto pouzivaji Arduino Uno, Mega nebo Nano. Jednotlivé
vyvojové desky se lisi jejich velikosti ¢i poctem pinll. VéEtSina zékladnich desek se sklada

z 8bitovych mikrokontrolert AVR od znacky Atmel. [43]

Nejcastéji pouzivanou vyvojovou deskou je Arduino UNO R3 obsahujici ATmega328P mi-
kroprocesor. Deska se sklada ze 14 digitalnich I/O pinil a 6 analogovych vstupnich pind.
[44]

Dale je mozné se setkat s vyvojovou deskou Arduino Nano disponujici mikroprocesorem
ATmega328. Tato deska obsahuje o 2 analogové vstupy vice nez mikroprocesor

ATmega328P. [44]

V ptipadé, Ze je potteba vyuziti vétSiho poctu pintll, je mozné pouzit vyvojovou desku Ar-
duino Mega/Mega2560, ktera obsahuje procesor ATmegal280/2560. Arduino Mega ma
k dispozici 54 digitalnich pinii a 16 analogovych vstupu. [44]

Je mozné se vSak setkat i s jinymi typy desek Arduino, jako je naptiklad Arduino Leonardo,

Arduino Due nebo naptiklad Arduino Yun. [45]
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4.2 Programovani

Aby bylo mozné s vyvojovou deskou pracovat, je potieba vyuziti vyvojového prostredi Ar-
duino IDE (Integrated Development Environment), pomoci kterého 1ze funkcnost vyvojové

desky naprogramovat. [42]

Vyvojové prosttedi Arduino IDE se sklada predevs§im z textového editoru, kde je mozné psat
kod a nésledné jej nahravat do hardware pomoci kabelového propojeni, nejcastéji pomoci
USB portu [42]. Déle také obsahuje funkce, jako je zvyrazilovani syntaxe, hledani zavorek
a jejich automatické dosazovani a mechanismus, kdy pomoci jednoho kliku Ize nahrat vy-
tvofeni program na vyvojovou desku Arduino. Vytvofeny program se nasledné¢ nazyva

,sketch® [45].

Arduino IDE je psano v programovacim jazyce Java. Plivodné bylo prostfedi zalozeno na
projektu Wiring a IDE pro programovaci jazyk Processing. Aktualné¢ Arduino IDE podpo-
ruje i programovaci jazyky C a C++ vyuzivajici specialni pravidla pro organizaci kodu. Na-
sledné Arduino IDE dodavé i SW knihovnu zvanou Wiring, jenZ pochazi z projektu Wiring.
[45]
Arduino C a C++ se sklada ze dvou hlavnich funkci setup() a loop(). Tyto funkce jsou zkom-
pilovéany a propojeny s programovaci funkci main() do spustitelného cyklického vykonného
programu:

e funkce setup() — je volana tehdy, kdyZ sketch za¢ind, coZ znamena, Ze je spousténa

jen na zacatku programu,

e funkce loop() — vola se opakované, dokud neni vyvojova deska vypnuta. [45]

Aby bylo mozZné nahrét celkovy kéd na vyvojovou desku Arduino, musi byt spustitelny kod
pieveden do textového souboru v hexadecimalnim kédovani. Pro tento ptrevod se pouziva

program avrdude. [45]

4.3 Komunikace

Existuje mnoho komunikacnich protokolii pro Arduino. Nejcastéji je mozné se setkat se sé-

riovou komunikaci UART/USART, komunika¢ni sbérnici I12C nebo SPI. [46]
Sériova komunikace UART/USART

Pro komunikaci s Arduino muze byt pouzita sériova komunikace UART ¢i USART. Rozdil

mezi témito komunika¢nimi protokoly je v pfenosu dat. V piipadé UART se jedna
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o pfijiméni a vysilani asynchronnich sériovych dat. Pti vyuzivani USART se vSak jedna

o pfijimani a vysilani jak synchronnich, tak asynchronnich sériovych dat. [47]

Béhem vyuzivani sériového protokolu UART dochazi ke komunikaci mezi zafizenimi po-
moci dvou signalovych spojt, a to TX (Transmit) a RX (Receive). Tato sériova komunikace
se Casto vyuziva pii komunikaci naptiklad s mikrokontrolery, GPS zatizenim nebo Blueto-
oth moduly. Nedochazi zde k synchronizaci pomoci spolecného hodinového signalu mezi
zafizenimi, kterd se snazi komunikovat. To znamen4, Ze neni stoprocentné jisté, Ze pfijimaci
zafizeni pfijme vSechna data od odesilajiciho zafizeni. V ptipadé komunikacni sbérnice

UART je ptenos dat Casto pomalejsi nez v ptipadé USART. [46], [47]

USART je nasledné bran jako koordinovany ¢i integrovany obvod, ktery je ¢asto vyuzivan
pfi propojeni komunikace riiznych specializovanych zatizeni. Dochézi zde k ptevodu para-
lelnich dat do sériové struktury. Tento druh komunikace umoznuje vysokorychlostni ptenos
dat na zéklad¢ generovani synchronizacnich signalu ¢i hodinovych impulst. Hodinové sig-
naly jsou v USART generovany vysilaci periferii a synchronizovany pomoci pfijimaci peri-
ferie, diky ¢emuZ je umoZznéno zpracovani datového proudu bez nutnosti znalosti piesné

ptenosové rychlosti. [47]
Komunikac¢ni sbérnice 12C

Komunikace pomoci 12C, znama také pod zkratkou TWI, je pouzivana pro jednoduchou
datovou komunikaci. Vyuziva se v situacich, kdy neni potieba pienaset velké mnozstvi dat.
V tomto piipadé€ se miiZze jednat naptiklad o komunikaci se senzory ¢i jinymi zafizenimi, kde

dochazi k pienosu dat pouze na kratkou vzdélenost. [48], [49]

Na této sbérnici je Arduino brano jako hlavni zatfizeni (tzv. master device), a jakékoliv
ostatni zafizeni jsou povazovana za podfizena (tzv. slave). Kazdé podiizené zatizeni ma svou
adresu zapsanou jako hexadecimalni Cislo. Diky této adrese miize Arduino komunikovat

s jakymkoliv zafizenim na sbérnici. [49]

12C v Arduino potiebuje pouze dva signdlové spoje, a to SDA (Serial Data) a SCL (Serial

Clock). Nevyhodou je pomalejsi datovy pfenos, nezZ je zvykem u komunikaéniho protokolu

wrwe

pfipojeni pull-up rezistorti ke spojim k docileni spolehlivého pienosu signalu. [48], [49]
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SPI

V ptipadé¢ SPI se jednd o synchronni sériovy komunika¢ni protokol umoziujici vysokorych-
lostni komunikaci mezi mikrokontrolerem Arduino a ostatnimi zatizenimi. Na rozdil od 12C
ma SPI k dispozici 4 signdlové spoje: SCK (Serial Clock), MOSI (Master Out Slave In),
MISO (Master In Slave Out) a SS (Slave Select). [46], [49]

Sbérnice SPI umoziuje soucasné ptijimat a posilat data ze zatizeni do zafizeni v rtiznych
rychlostech. Komunikace je zaloZena na principu master-slave, stejné¢ jako u I2C. Jako
hlavni zatizeni je zde brano Arduino, které urcuje, s jakym podiizenym zatizenim bude v ur-

¢itém Case komunikovat. [49]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VYBER VHODNEHO TYPU VOZIDLA A JEHO SOUCASTI

Aby pruzkumné vozidlo spliiovalo veskeré potiebné vlastnosti, které jsou dulezité k vyuziti
vozidla v terénu, je potfeba se zamyslet nad jednotlivymi komponenty, kterymi bude pri-
zkumné vozidlo disponovat. Je tedy potieba dbat na moznosti pohybu vozidla v nerovném
¢i vlhkém terénu, ovladani vozidla, pohon a vydrz, zpisob komunikace s vozidlem a moz-

nost pfenosu dat, senzory monitorujici veli¢iny v daném prosttedi a dalsi.

Hlavnim cilem této kapitoly je popis vybranych komponentl a soucastek spliujicich vyse
uvedené vlastnosti. Vybrané komponenty by mély spliiovat vSechny duilezité pozadavky na

provoz vozidla v riznych situacich.

5.1 Podvozek

vvvvvv

nosti, jako je vysoka odolnost, robustnost, stabilita a ochrana vyuzivanych senzort a jiného

zafizeni. Z téchto dlivodl byl vybran podvozek Dagu Wild Thumper 6WD.

Tento podvozek je vybaven Sesti nezavisle fizenymi koly o priméru 12 mm (viz Obr. 2), coz
poskytuje vynikajici trakci a schopnost prekonavat riznorodé terény, véetné nerovnosti, ka-
ment, vétvi a jinych prekazek. Jednotliva kola jsou vybavena odpruzenim, ktera pomahaji
absorbovat narazy a vibrace pfi jizd€ po nerovném terénu.

Konstrukce podvozku (Obr. 2) je vyrobena z hlinikovych rdmi o tloust’ce 2 mm, coz zajis-

tuje stabilitu a odolnost v narocnych podminkach. Stied podvozku je vybaven 1 mistem pro

montaz raznych ptidavnych komponentd, jako je zakladni deska, senzory, poptipad¢ baterie.

Obrazek 2. Dagu Wild Thumper 6WD [50]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 34

V technickém vykresu nize (Obr. 3) je mozné vidét celkové parametry vozidla, tedy velikost

kol, velikost hlinikového podvozku, rozmezi mezi podvozkem a zemi aj.

Obrazek 3. Parametry vozidla [50]

5.2 Zakladni deska

Pro implementaci riznych komponent a zajisténi jejich funk¢nosti byl vybran mikrokontro-
ler Arduino Mega 2560 zaloZzen na ATmega2560. Klicovym parametrem pii vybéru za-
kladni desky byla moznost komunikace, zejména podpora rozhrani 12C, kterd umoziuje
snadnou integraci s riiznymi senzory a perifériemi. DileZitou soucasti Arduino Mega je také
jeho pocet pinti, pticemz nékteré z nich Ize pouzit jako PWM vystupy, jez jsou kliCové prave
pro fizeni motort a pro rizné pohyblivé ¢asti vozidla. Diky rozsdhlému mnoZstvi pinQ pro
ovladani a analogovych vstuptli pro senzory poskytuje Arduino Mega 2560 dostate¢nou fle-
xibilitu pro pfipojeni a ovladani Siroké Skaly zatfizeni a senzorl potfebnych pro prizkum

a monitorovani okolniho prostredi.

Na Obrazku 4 je mozné vidét zakladni desku Arduino Mega 2560 a popis nejdilezitéjSich
casti desky.
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Obrazek 4. Popis Arduino Mega 2560 [vlastni zpracovani]

5.3 Pohon

Pro tizeni pohybu prizkumného vozidla byl vyhran H-miistek L298N (Obr. 5), ktery se
¢asto pouziva pro ovladani stejnosmérnych motorti. Jedna se o dvojity H-mustek, coz zna-
mena, ze umoznuje fidit tok proudu v obou smérech az pro dvé nezavisla zatizeni — v tomto
ptipad¢é dva motory. Déle obsahuje n€kolik vstupl pro fizeni sméru a rychlosti motord. Pro
kazdy motor jsou k dispozici dva vstupy: jeden pro fizeni sméru (obvykle oznaceny jako
INT a IN2) a druhy pro fizeni rychlosti (obvykle oznafeny jako ENA). Vstupy IN1 a IN2
umoziuji uréit smer otaceni motoru (vpied, vzad) a vstup ENA umoziuje nastavit rychlost

otaCeni motoru pomoci Sitky pulzli (PWM signal).

Obrazek 5. H-mistek L298N [51]
Motory pohangjici prizkumné vozidlo jsou jiz soucasti podvozku Dagu Wild Thumper
6WD. Ten disponuje Sesti hnacimi stejnosmérnymi motory Dagu 34: 1 DC 6 V 294RPM
(Obr. 6). Ty jsou napojeny prave na vyse zminény H-mistek L298N.
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Obrazek 6. Stejnosmérny motor Dagu 34: 1 DC 6 V 294RPM [50]
H-miustek L298N je spolehlivym feSenim pro fizeni motorti Dagu 34: 1 DC 6 V 294RPM.

Proto je vhodné tuto kombinaci vyuzit pfi sestavovani prizkumného vozidla. Diky
H-mistku L298N je zde dosazeno dostate¢né flexibility pro nastaveni sméru, rychlosti

a ovladani motorti pomoci Arduino Mega 2560.

5.4 Zdroj energie

Pro napdjeni prizkumného vozidla byl zvazovan vybér mezi LiPol a NiMH baterii. Kviili
vlastnostem, na které je potieba u prizkumného vozidla brat zietel, byla vybrana baterie
LiPol s kapacitou 3400 mAh a napétim 7,4 V (Obr. 7). Rozhodujicimi faktory byla ptede-
v§im jeji vysoka hustota energie na jednotku hmotnosti, ¢imz je docileno delsi doby provozu
vozidla. LiPol baterie disponuje i vysokym vykonem, coz se prizkumnému vozidlu hodi
v piipad¢, kdy je potteba zrychleni, poptipad¢ pro pohyb pies naro¢ny terén. Také se jednd
o baterii s relativné malou hmotnosti, coz je pro prizkumné vozidlo Zadouci kvili omezené

hmotnosti a implementaci vét$iho poctu senzord.

Obrazek 7. Baterie LiPol, 3400 mAh, 7,4 V [52]
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5.5 Kamera

Aby bylo mozné vzdalen¢ tidit vozidlo a monitorovat prostiedi v redlném case, je potieba
na vozidlo integrovat kamerovy systém. K tomuto ucelu byla vybrana vyvojova deska
ESP32-CAM s moznosti komunikace pfes Wi-Fi + Bluetooth a kamerovym modulem
0OV2640 (Obr. 8). Diky Wi-Fi mize prizkumné vozidlo komunikovat s jinym zafizenim
nebo se pripojit k internetu a odesilat tak nasnimana data ze senzord. Samotny modul
0OV2640 poskytuje moznost snimani okoli, coz je diileZité pro v€asnou detekci piekazek ¢i

navigaci vozidla na dané misto.

Obrazek 8. Vyvojova deska ESP32-CAM [28]

Pro efektivni monitorovani prostfedi bude kamera umisténa na otoéné zakladné, kterd je
pohanéna pomoci dvou servomotori (Obr. 9). Tyto servomotory a otaiva zakladna slouzi
k otaceni kamery vlevo/vpravo a nahoru/dolt, coz je dilezité ptredevsim pro sledovani pro-

stiedni z riiznych stran a také pro moznost snadnéjsiho ovladani vozidla.

Obrazek 9. Mikro servomotory a otocna zakladna [53]

Ptenos z kamery bude promitdn na mobilnim zafizeni pfes HTML aplikaci a propojen s ovla-
dac¢em FlySky FS-i6, diky kterému bude mozné otacet kamerou a sledovat monitorovany

prostor na raznych stranach.
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5.6 Senzory

Jelikoz se jedna o prizkumné vozidlo uréené pro méteni riiznych hodnot v urcitém prostiedi,
je potieba mit k dispozici vcelku riznorodou skalu senzort, které budou zvySovat efektiv-

nost vyuzivani vozidla.

Mezi zékladni senzor, ktery byl vybran pro implementaci na prazkumné vozidlo, patii sen-
zor vzdalenosti a detekce prekazek. Pro méfeni vzdalenosti a detekci pirekazek byl vybran
ultrazvukovy senzor HC-SR04 (Obr. 10). Senzor je umistén na ptedni strané vozidla a je
schopen snimat ptekazky az do vzdalenosti 4 metrii. Pravé diky tomuto senzoru je mozné
rychleji reagovat na rizné piekazky v pripade, kdy tyto prekazky nebude mozné vidét na

kamete, popiipad¢ tento senzor bude mozné pouzit k vétsi autonomnosti vozidla.

Obrazek 10. Ultrazvukovy méfi¢ vzdalenosti HC-SR04 [54]

Pro méteni zakladnich veli€in, jako je teplota, vlhkost ¢i tlak v daném prostiedi, slouzi mul-
tifunk¢ni senzor méreni teploty, vlhkosti a tlaku BME688 (Obr. 11). Tento senzor navic
dokéaze méfit 1 VOC plyny, které se snadno odpaiuji do vzduchu a mohou tak znecistit jak

vzduch uvnitf budovy, tak i ve venkovnim prostiedi.

res/Hum/Temp/Gas

Obrazek 11. Senzor méteni teploty, vlhkosti, tlaku a VOC plyna[55]

Velmi dilezitou soucasti vozidla jsou senzory plynii a kvality ovzdusi (Obr. 12). Mezi tyto

senzory spadaji nasledujici senzory:

e MQ-135 — detekce amoniaku, oxidi dusiku, benzenu, kouie, oxidu uhlicitého,
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e MQ-2 — detekce hotlavych plynt, jako jsou naptiklad zemni plyn, metan, butan, al-
kohol, vodik,

e MQ-3 — detekce ethanolu,

o MQ-4 — detekce methanu a zemniho plynu,

e  MQ-5—detekce molekularniho vodiku, zkapalnény ropny plyn (LPG), methan a oxid
uhelnaty,

e MQ-6 — detekce LPG, propanu a butanu,

e MQ-7 — detekce oxidu uhelnatého,

e MQ-8 — detekce vodiku,

e MQ-9 — detekce metanu a propanu.

Obrazek 12. Senzory plyni MQ-135 az MQ-9 [56]

5.7 Ostatni prisluSenstvi

Jelikoz je prizkumné vozidlo uréeno k monitorovani prostfedi v riznych situacich, v nej-
Castéj$im piipadé se bude v daném prostiedi pohybovat bez vyskytu osob. Pro dalkové ovla-
dani vozidla bude slouzit pakovy ovlada¢ FlySky FS-i6 s pfijimacem FS-iA6 pracujicim
na frekvenci 2,4 GHz (Obr. 13).
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Obrazek 13. Pakovy ovlada¢ FlySky FS-i6 s pfijimacem FS-1A6 [32]

K pakovému ovladaci je pfipevnén i drzak na mobilni telefon (Obr. 14), na kterém lze pro-

mitat Zivy obraz z kamery.

w

-

T PR PO A GO

Obrazek 14. Ovladac s drzdkem na mobilni telefon [vlastni zpracovani]

Pro regulaci napéti jednotlivych senzort a jinych komponentii umistnénych na prizkumném
vozidle, je pouzit Step/Down ménic a napajeci modul s voltmetrem LM2596S (Obr. 15),
diky kterému je mozné regulovat a stabilizovat napéti jednotlivych zafizeni. Pomoci regula-
toru napéti je mozné nastavit vystupni napéti na pozadovanou hodnotu, coz je pti vyuziti

senzorl na vozidle nezbytné.
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Obrazek 15. Regulator napéti [57]

Aby bylo mozné pomoci kamery popsané v Kapitole 5.5 promitat zZivy pfenos na mobilnim
zafizeni a taktéz sbirat naméfend data ze senzorl, je potieba vyuziti vhodné komunikace.
V tomto ptipad¢ byla vybrana komunikace pomoci Wi-Fi modulu Wemos D1 mini (Obr.
16). Ackoliv je dosah pomoci komunikace Wi-Fi zna¢n€ omezen, a to na piiblizné 10-100
metrl, umozituje modul Wemos ptenos Zivého videa z kamery na dalku, a taktéz dokaze
efektivné komunikovat se senzorickym senzorem a zobrazovat tato data ve webové aplikaci.
Dale poskytuje snadnou komunikaci nejen s danym uzivatelem fidicim prizkumné vozidlo,
ale 1 jinymi uZivateli, ktefi mohou taktéZ sledovat pfenos z Zivé kamery a analyzovat namé-

fené hodnoty ze senzoru.

Obrazek 16. Wi-Fi Wemos D1 mini [58]
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6 KOMUNIKACNI ROZHRANI

Tato kapitola se zamé&ifuje na detailni popis implementace a fungovani jednotlivych kompo-
nent umisténych na prizkumném vozidle. Tyto komponenty tvoii zakladni strukturu pri-
zkumného vozidla. Hlavnim cilem je podrobny popis ovladani motort, kamerového systému
a komunikace s jednotlivymi senzory, které¢ jsou klicové pro monitorovani prostiedi v real-

ném cCase a sbér dat namétenych pomoci senzord ve vybrané oblasti.

6.1 Ovladani motoru

Pro spravné a efektivni ovladani motort priizkumného vozidla, které je vybaveno Sesti hna-
cimi stejnosmérnymi motory Dagu 34:1 DC 6 V 294 RMP, je potieba pouzit tii H-mustky
L298N. Kazdy H-mustek je uzpiisoben tak, aby byl schopen tidit a ovladat dva stejnosmérné
motory. Tyto motory jsou zapojeny do OUT1-OUT4 (+ a -). Nasledné jsou pomoci +7,4 V
a zemnéni zapojeny do baterie LiPol pro provoz vSech motori. VSechny H-milstky jsou na-
sledné zapojeny do zakladni desky Arduino Mega 2560 pomoci PWM vstupil — zde se jedna
0 PWM vstupy 2-7. PWM vstupy jsou primarné uréeny pro zapojovani motort. Zakladni
deska Arduino nésledné generuje odpovidajici PWM signaly pro fizeni H-mustki, ¢imz je

mozné ovladat rychlost a smér jednotlivych motori.

Aby bylo mozné prizkumné vozidlo ovladat, jsou H-mustky déle zapojeny do piijimace FS-
1A6 pomoci PWM vstupti 10-13. Na pfijimaci jsou takto vyuzity ctyii kanaly, pomoci kte-

rych je mozné na pakovém ovladaci ovladat smér jizdy vozidla do vSech stran.

Na schématu (Obr. 17) niZe je mozné vidét podrobné propojeni jednotlivych komponent.
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Obrazek 17. Schéma zapojeni motort [vlastni zpracovani]
NiZe je mozZné vidét ¢ast programu slouZici pro fizeni motorl na zéklad¢ vstupnich PWM

signalt z dalkového ovladani.

void loop() {
int pitch = pulseln(PWM_PITCH, HIGH);
int throttle = pulseln(PWM_THROTTLE, HIGH);

if (throttle > 1500) {
z = map(throttle, 1500, 1964, 0, 256);
x=1;
1f(z<20)z=0;
it (z>255)z=255;

analogWrite(ENB, z);
digital Write(IN_3, HIGH);
digitalWrite(IN_4, LOW);



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 44

6.2 Ovladani kamery

Prizkumné vozidlo disponuje bezdratovou kamerou ESP32-CAM, ktera slouzi k monitoro-
vani prostiedi a snadnéjSimu zptisobu ovladani. Kamera je pfipevnéna na oto¢né zakladné

pohanéné pomoci dvou servomotord.

Bezdratova kamera je pomoci kabelll pfipojena pouze k ptijimaci FS-iA6, a to pies napajeni

(5 V) a zemnéni (GND) (Obr. 18).

KAMERA

5V
PRIIMAC

Antenna

ESP32-CAM

Obrazek 18. Schéma zapojeni bezdratové kamery [vlastni zpracovani]

Mikro servomotory, pomoci kterych 1ze kamerou otacet, jsou také zapojeny ptimo k pfiji-
maci FS-1A6 (Obr. 19) od pakového ovladace FlySky FS-i6. Zde byly vyuZity dva kanaly
CHS a CH6. Divodem propojeni dvou kanalii na pakovém ovladaci je moZnost pohybovat
otacivou zakladnou do vSech stran, ¢imz je dosaZeno flexibiln€jSimu monitorovani okolniho

prostiedi.

MICRO SERVOMOTOR 1

PRIJIMAC

FS-IA6 &

6 CHANNELS
24 GHZ RECEIVER

Antenna

= GROUND

Obrazek 19. Schéma zapojeni mikro servomotorti [vlastni zpracovani]

Aby bylo mozné promitat Zivy obraz z kamery na mobilnim telefonu pies webovou stranku,

byla vyuzita bezdratovd komunikace pomoci Wi-Fi modulu Wemos DI mini. Diky
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bezdratové komunikaci, ktera napomaha pienosu obrazu na webovou stranku, je docileno
snadnéjSimu ovladani prizkumného vozidla bez nutnosti blizkého kontaktu uzivatele, a také

je mozné prostifedi monitorovat ze vzdaleného mista, napi. z budovy, dodavky atd.

6.3 Komunikace se senzory

Jednotlivé senzory predstavuji dilezitou soucast vybaveni prizkumného vozidla pro moni-
torovani prostfedi a sbirani, popfipad¢ analyzu dat ze zasazené oblasti. Vybrané senzory
(Kapitola 5.6) napomahaji sbirat data o teploté, vzduchu a kvalité¢ ovzdusi v redlném case.

Ultrazvukovy senzor nasledné slouzi pro monitorovani prekazek ve sledované oblasti.

Pro zapojeni senzort kvality ovzdusi (MQ-135 az MQ-9) byla vyuzita zakladni deska Ar-
duino Mega 2560, kde se k zapojeni vyuzily pouze analogové piny A0-A9. Digitdlni piny
zde nebyly vyuzity. Nésledné byly senzory zapojeny pomoci pinu ur¢eného pro zemnéni
a napéti. V Tabulce 3 je mozné vidét, jaké analogové piny byly u jednotlivych senzort ur-

¢enych pro méteni kvality ovzdusi vyuzity.

Tabulka 3. Zapojeni senzorti kvality ovzdusi [vlastni zpracovani]

Typ senzoru Analogové piny
MQ-135 A0
MQ-2 Al
MQ-3 A2
MQ-4 A3
MQ-5 A4
MQ-6 AS
MQ-7 A6
MQ-8 A7
MQ-9 A8

Na schématu (Obr. 20) je mozné vidét podrobné propojeni senzorti kvality ovzdusi.
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ZAKLADNI DESKA

ARDUINO

MQ-8

Obrazek 20. Schéma zapojeni senzorti kvality ovzdusi [vlastni zpracovani]

Aby bylo mozné uSetfit misto na zakladni desce Arduino Mega, byla pro zapojeni senzoru

teploty, vlhkosti, tlaku a ultrazvukového senzoru vyuzita vyvojova deska Wemos obsahujici

potiebné piny pro zapojeni t€chto senzord.

Nasledujici kod vypisuje naméfené hodnoty na webové strance.

void handleRoot() {

}

String zprava = "<hl>Pruzkumne Vozidlo</hI>";

zprava += "<br> MQ-135 : %d ppm (detekce NH3, oxidu dusiku (Nox), benzenu)";
zprava += "<br> MQ-2 : %d ppm (detekce horlavych plynu: zemni plyn, metan)";
zprava += "<br> MQ-3 : %d ppm (detekce ethanolu)";

zprava += "<br> MQ-4 : %d ppm (detekce methanu a zemniho plynu)";

zprava +="<br> MQ-5 : %d ppm (detekce H2, LPG, methan (CH4) a oxidu uhelnateho)";
zprava += "<br> MQ-6 : %d ppm (detekce LPG, propanu a butanu)";

zprava += "<br> MQ-7 : %d ppm (detekce oxidu uhelnateho (CO))";

server.send(200, "text/html", zprava);

Schéma nize (Obr. 21) podrobné popisuje zapojeni vySe uvedenych senzorti. Pro ultrazvu-

kovy senzor byly vybrany pin D7 a D8, které jsou definované i jako PWM vstupy, coz je

pro tento senzor nezbytné. Do pinii D7 a D8 jsou z ultrazvukového senzoru zapojeny piny
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Trig a Echo slouzici pro méfeni vzdalenosti riznych piekdzek v monitorovaném prostiedi.
V piipad¢ senzorii méteni teploty, vlhkosti a tlaku bylo potieba vyuzit pinti D1 a D2, jejichz

funkci je komunikace a pfenos dat pomoci sbérnice.

BMEG688

L J
- L

BMEG88
Pres/Hum/Temp/Ges

-

Obrazek 21. Schéma zapojeni BME688 a HC-SR04 [vlastni zpracovani]

Vzhledem k omezenému poctu pind pro napajeni a uzemnéni senzorti na zékladni desce bylo
nutné zajistit regulaci napéti pro vSechny senzory. Pro tento ucel byl pouZit regulator napéti

(Obr. 15), pomoci kterého se u vSech senzorti nastavilo vystupni napéti na 5 V.

Naméiené hodnoty ze zapojenych senzort jsou nasledné prenasSeny pomoci bezdratové ko-
munikace Wi-Fi na vytvofenou webovou stranku. Diky této komunikaci je moZzné vypisovat
naméfené hodnoty na vytvoreném webovém serveru a nasledné analyzovat pfipadné vykyvy
teplot, vlhkosti vzduchu, tlaku ¢i VOC plynii ve sledované oblasti. Naméiené hodnoty jsou

aktualizovany a nové zobrazovany na webové strance kazdou sekundu.

6.4 Komunikace pomoci Wi-Fi

Komunikace pomoci Wi-Fi hraje kli€¢ovou roli pfi navrhu prizkumného vozidla, jelikoz
umoznuje piendSet Zivé video z implementované kamery, sbirat naméfena data ze senzoril
a také ovladat prizkumné vozidlo bez potieby byt v pfimé blizkosti vozidla. Pravé diky Wi-
Fi je vySe uvedené mozné provadét pomoci mobilniho telefonu ¢i jiného zatizeni (napf. ta-
blet nebo pocitac).

Pro bezdratovou komunikaci mezi prizkumnym vozidlem a mobilnim telefonem byl vyuzity

Wi-Fi modul Wemos D1 mini. Aby bylo mozné takto komunikovat mezi dvéma zafizenimi,

bylo potieba vytvofit vlastni Wi-Fi sit’, ke které je mozné se pomoci mobilniho zatizeni
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pfipojit. K vytvofeni této sit¢ byla vyuzita vyvojova platforma Arduino IDE. Modul Wemos
ma v sob¢ jiz integrovany web server, pomoci které¢ho Ize pfistupovat k datiim. Wemos je
schopen automaticky vytvaret pfistupovy bod (tzv. AP), coz umoznuje ptipojeni dalsich za-

fizeni k vytvorené siti. V tomto piipadé bylo potfeba vytvorit ndzev sité a nastavit heslo:

e Naiazev — PruzkumneVozidlo

e Heslo — Vozidlo12345

Vytvotena Wi-Fi sit’ obsahuje dvé IP adresy. Prvni IP adresa (192.168.4.1) umoziiuje uZiva-
teliim prostfednictvim webového prohlizece zobrazovat aktualni data ze senzorti v nameéte-
nych daném prostfedi, ktera se aktualizuji kazdou sekundu. Druhé IP adresa (192.168.4.4)
slouzi k prenosu zivého obrazu z kamery. Tento obraz umoznuje monitorovat okolni pro-
stiedi, provadét vyhodnocovani §kod po ptfipadné havarii, a pfredevsim ovladat prizkumné

vozidlo i z vétsi vzdalenosti.

V této Casti kodu se vytvarel Wi-Fi AP, aby bylo mozné zobrazovat zivy pfenos z kamery

a nasnimané hodnoty na webovém serveru.

<ESP8266WiFi.h>
< h>

<ESP8266WebServer.h>

APSSID
APSSID "PruzkumneVozidlo"
APPSK "Vozidlo12345"

01
(1000);

(115200);
0;
("Configuring access point...");

.SoftAP(ssid, password);

mylP = .SoftAPIP();
("AP IP address: ");
(myIP);
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server.on("/", handleRoot);
server.begin();

Serial.printin("HTTP server started");
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7 SESTAVENI NAVRZENEHO MODELU VOZIDLA

Nasledujici kapitola je zamétfena na sestaveni navrzeného modelu vozidla z pohledu procesu
konstrukce a montaze. Tato faze predstavuje zadsadni krok pii realizaci sestavovani priizkum-
né¢ho vozidla a je nezbytna k praktickému provedeni. Kapitola obsahuje postup sestaveni
jednotlivych ¢asti a komponent vozidla, véetné podvozku, elektroniky, senzort a dalSich
dilezitych prvku.

tory, které jsou umistény ve spodni casti vozidla. Aby mohly byt motory funkéni a mohly
pohanét jednotliva kola, byly zespod pfiSroubovany tii H-mustky. Pro usporu kabelaze
a moznost zapojeni vSech H-mustkli do baterie LiPol, byly kabely uréené pro napdjeni
a zemnéni ze vSech tfi H-mistku spajeny do jednoho celku pomoci cinu a mikropajky,
a nasledné zakryty pomoci smrStovaci buzirky. Na obrazku (Obr. 22) nize je mozné vidéet

aktudlni stav podvozku a jeho jednotlivé ¢asti.

Obrazek 22. Slozeni podvozku — spodni strana [vlastni zpracovani]

Legenda:

[@X3

. 1-6: stejnosmérné motory

¢. 7-9: H-mistky L298N
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Po sestaveni podvozku nasledovalo zapojovani zdkladni desky, regulatoru napéti, nepdji-
vého pole, dalSich vyvojovych desek, jako je napiiklad Wemos D1 mini, a predevsim baterie
LiPol. Tyto komponenty jsou umistény v meziprostoru na prizkumném vozidle. Bylo zapo-
ttebi tyto komponenty umistit tak, aby nedochazelo k piipadnému odpojeni kabelaze ¢i ji-

nym zavadam.

Obrazek 23 zobrazuje umisténi jednotlivych komponent na prizkumném vozidle.

15.

Obrazek 23. Umisténi komponent v meziprostoru vozidla [vlastni zpracovani]

Legenda:

(@3

¢. 10: Wemos D1 mini . 13: Nepajivé pole

¢. 11: Baterie LiPol

[@X

. 14: Regulator napéti
¢. 12: Pfijimac FS-1A6 ¢. 15: Zakladni deska Arduino Mega 2560

Nasledné byl na ptedni stranu umistén senzor méfeni piekdzek (Obr. 24). Jedna se o ultra-
zvukovy senzor s dosahem az 4 metry. Jeho hlavnim cilem je snimat pfekazky v daném pro-
sttedi a v pfimém sméru vozidla pro moznost rychlé reakce v ptfipad¢€ narazu ¢i mozného

poskozeni.
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Obrazek 24. Umisténi ultrazvukového senzoru [vlastni zpracovani]

Legenda:
¢. 16: Ultrazvukovy senzor

Po vSech vySe uvedenych krocich bylo mozné implementovat jednotlivé senzory. V tomto
ptipad¢ se jedna o senzory méfeni teploty, vlhkosti, tlaku a VOC plynd, a také senzory majici
na starost méfeni kvality ovzdusi (Obr. 25). Tyto senzory jsou umistény na svrchni vrstveé
podvozku, jelikoz potiebuji dostatecné mnozstvi prostoru a také schopnost efektivné snimat
pottebné hodnoty. Vedle senzori je umisténa i otaciva zakladna, kterou bylo potieba sestavit
a umistit do ni dva mikro servomotory a uchytit zde kameru ESP32-CAM. Kamera je na

otacive zakladné€ pouze provizorné ptrilepena pomoci oboustranné lepici pasky.

Obrazek 25. Umisténi senzort a otacivé zakladny [vlastni zpracovani]

Legenda:

¢. 17: Senzory kvality ovzdusi
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Cx

. 18: Senzor méfeni teploty, vlhkosti, tlaku a VOC plynii
¢. 19: Otaciva zékladna se servomotory a kamerou ESP32-CAM

Celkové vozidlo bylo konstruovano tak, aby zvladlo projet riznymi typy terénu, napt. lesem,
pies kameny, bahnity terén, sutiny aj. Prizkumné vozidlo je vSak urceno 1 pro monitorovani
prostfedi uvnitt budovy. Senzory byly vybirdny dle moznosti vyuziti v riznych situacich
a pro ptipadnou rychlou detekci a moznosti zamezeni Sifeni namétenych plynt ¢i minimali-

zaci Skod.
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8 MOZNOSTI PRAKTICKEHO VYUZITI

Priizkumné vozidlo bylo navrzeno nejen za ucelem vypomoci integrovanému zachrannému
systému v krizovych situacich, ale i za i€elem preventivniho méteni raznych veliin uvnitt
primyslovych arealu a monitorovani prosttedi. Jelikoz prizkumné vozidlo obsahuje rizné
senzory na méfeni kvality ovzdusi, je schopno monitorovat a sbirat data z obtizné dostup-
nych nebo nebezpecnych oblasti. Naméiené hodnoty mohou poskytnout zachranaitim dtle-
zité informace, diky kterych lze zachrénit Zivoty lidi a minimalizovat pfipadné Skody na
majetku. Prave tato kapitola je zamétena na rizné situace, pii kterych lze efektivn€ vyuzivat

priazkumného vozidla a vyuzivat jej jako nastroj pro predchiazeni mozného nebezpedi.

8.1 Podpora integrovaného zachranného systému

Integrovand zachranna sluzba hraje neocenitelnou a nenahraditelnou roli béhem zéachran-
nych misi a likvida¢nich praci. Uloha IZS je pfi ochrané/zachrané Zivotil a majetku dilezita
v situacich, kdy je nejvice potieba. S cilem ulehdit, a pfedev§im posilit tuto dilezitou ¢in-
nost, bylo navrZzeno priizkumné vozidlo. Jeho vybava je koncipovéna tak, aby IZS dokézala
zajistit efektivni podporu pii zachrannych operacich v obtizné ptistupném a nebezpecném
terénu, a to diky senzorickému a kamerovému systému, ktery je na prizkumném vozidle

implementovan.

8.1.1 Vypomoc béhem Zivelnich pohrom

V disledku riznych zivelnich pohrom, jako je zemétfeseni, tornado, vichfice nebo hurikan,
velmi Casto dochdzi k rozsdhlym Skodam v zasaZené oblasti. Zachranaiské tymy tedy pracuji
na vyhodnocovani $kod a hledani pfezivsich po zasahu zivelni pohromy. BohuzZel je terén
velmi Casto obtizné dostupny a miiZze tak byt znepiijemnén piistup zachrannym slozkdm do

zasazené oblasti.

V tomto piipadé muze byt prizkumné vozidlo nasazeno jako monitorovaci zafizeni, které

dokéze poskytovat uzivateli dilezité informace v redlném case.

Prazkumné vozidlo je mozné vyuzit k celkovému vyhodnocovani poskozenych budov. Diky
otaciveé zakladné a integrovanému senzorickému systému je vozidlo schopno zaznamenavat
rozsahy Skod v zasazeni oblasti a pomoci identifikovat dalsi mista, ve kterych miize dojit

k dalSimu zhrouceni budov. Také je mozné vyuzit senzory pro méteni plynt a hledani mist
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uniku, ke kterému mohlo béhem poskozeni budov dojit. Nasbirané informace je mozné vy-

uzit k planovani evakuace a koordinace zasahu tam, kde je to nejnutné;jsi.

Dalsi funkci vozidla v této situaci je detekce osob, které mohou byt zranéné, popiipadé za-
seknuté pod spadenymi objekty, jako je naptiklad strom. Diky kamete, poptipad¢ dodatecné
instalaci termokamery, mtze vozidlo identifikovat misa, kde se nachédzeji osoby potiebujici

pomoc. Tim muze dojit ke zvySeni Sance béhem zachrany osob.

Zivelni pohromy mohou zanechat zna¢né dopady v zasaZené oblasti, poptipadé mohou tyto
pohromy vést k dalSim nebezpecnym situacim. Vozidlo tak miZe monitorovat stabilitu te-
rénu a detekovat ptipadné sesuvy pidy. Diky senzoru méfeni tlaku mize vozidlo poskytnout

dulezité informace o stavu terénu.

Prizkumné vozidlo je tedy schopno v tézce ptistupném terénu efektivné komunikovat s ope-
ratorem/uzivatelem pomoci bezdratové komunikace a poskytovat tak informace o zasazené

oblasti.

8.1.2 Zachranné mise

Pii pozaru, havarii nebo naptiiklad kolapsu budov casto dochazi k ohroZeni Zivotl osob
a majetku. Zachranné jednotky jsou okamzit€ nasazeny k zachrané osob uvéznénych pod
sutinami, k haseni pozarti a minimalizaci $kod. Navrzené vozidlo miize pomoci pfi zajist'o-

vani bezpecnosti a koordinaci zdchrannych operaci.

Vozidlo miiZze byt rychle nasazeno do zasaZené oblasti, kde bude nasledné monitorovat
a mapovat rozsah skod. Monitorovani bude probihat pomoci Zivého pienosu videa z kamery
umisténé na vozidle. Diky senzorim muZe byt nasledné¢ monitorovana naptiklad zména po-
hybu koute po pozaru a ptipadné vykyvy teplot, které mohou zpusobit dalsi Sifeni pozaru.
Kamerovy systém, pfipadné¢ budouci implementace termokamery a akustického senzoru
s mikrofonem, mtze diky prizkumnému vozidlu lokalizovat osoby uvéznéné pod sutinami
po kolapsu budov a nasledné zde zaslat zachranné jednotky. Vozidlo také mize monitorovat
prostiedi v okoli pozaru nebo havarie, sledovat hladinu nebezpecnych plyna a sdilet tyto

informace se zachrannym tymem.

8.1.3 Kontrola oblasti pro HZS
Pted vstupem hasict do potencidlné nebezpecného prostiedi miize vozidlo diky dalkovému
ovladani a ptfipevnéné kamete provézt prizkum, zda je oblast pro hasi¢e bezpecna ¢i nikoliv.

Jednotlivé senzory umoznuji identifikovat nebezpecné zony a namétrené hodnoty poskytovat
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HZS. HZS muze nasledné napldnovat vstup do nebezpecné oblasti a koordinovat tak jejich

pohyb.

V piipadé pozarii v opusSténych budovach, ruindch nebo na staveniStich mtize prizkumné
vozidlo poskytnout hasi¢tim dulezité informace o struktufe a stabilit¢ budov. MlZze naptiklad
zmonitorovat mista, které cesta je pro vstup do budovy nejbezpecnéjsi. Senzory umisténé na
vozidle mohou nasledné detekovat hrozby, jako je naptiklad unik nebezpecnych plynt, které

mohou vést ndsledné k vybuchu ¢i pozéru.

8.1.4 Detekce seismickych otiesii

Prazkumné vozidlo je mozné vybavit senzorem pro detekci seismickych otfesd, tzv. seismo-
grafem. Tento senzor je schopen detekovat seismické otfesy, coz umoziuje véas odhalit
a monitorovat pohyb zemské kiiry. Tato zatizeni jsou citliva na vibrace a pohyby, kter¢ jsou
charakteristické pro seismické otfesy. Jakmile prizkumné vozidlo detekuje otfesy, poskytne

informace o misté a namétené hodnoty slozkam IZS.

Detekce seismickych otfest je dalezitd pro v€asné varovani pred moznym zemétiesenim
nebo pohybem tektonickych desek. Diky vcasné detekci 1ze poskytnout informace integro-
vané zachranné sluzbé, coz IZS umozni se pfipravit na potencidlni zemétfeseni a v€asny

zasah.

Seismické otfesy lze Casto zaznamenat v oblastech se zvySenou seismickou aktivitou. De-
tekce téchto otfest je zvlaste dilezita v mistech, ktera jsou nachylnéjsi k zemétreseni. Pokud
jsou otiesy v€as odhaleny, je mozné zvysit pravdépodobnost zachrany lidskych zivota diky

rychlé evakuaci, a samoziejmé zefektivnit koordinaci a zasah 1ZS.

8.2 Skladovani a monitorovani nebezpecnych latek

V primyslovych aredlech a skladovacich zatizenich mohou byt skladovany nebezpecné
latky, jako jsou toxické plyny, hotlavé kapaliny nebo vybusné latky. Bezpecnostni opatieni
a prevence jsou diileZitou soucasti pro minimalizaci rizika pro zaméstnance v primyslovém
aredlu, osoby Zijici v blizkosti priimyslového aredlu nebo skladovaciho zatizeni, a Zivotni
prostiedi. Pravidelné monitorovani a kontroly areélii, vnitinich i vnéjSich prostor, mohou

zamezit pfipadnym havariim, stanovit preventivni opatfeni a zamezit iniku nebezpecnych

latek, které by mohly zpusobit vazné nasledky.
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8.2.1 Monitorovani prumyslovych oblasti

Prizkumné vozidlo mize byt vyuzito k pravidelnému/rutinnimu monitorovani pramyslo-
vych aredlu, poptipad¢ skladovacich prostor, ve kterém se velmi ¢asto nachazeji nebezpecné
latky. Jelikoz vozidlo disponuje senzory na detekci plynt, je mozné detekovat rizné anoma-
lie uvniti budovy, jako je napiiklad zvySena koncentrace plyni nebo neocekavand zména
teploty. Tyto anomalie mohou vést k piipadné havérii, ¢imz mohou byt ohroZeny osoby ne-
jen uvnitt budovy, ale potencialné i mimo budovu. Diky prizkumného vozidla je mozné
vCas najit misto uniku plynu, v€asné na néj reagovat a zamezit dalSimu Siteni. Také je mozné
prizkumné vozidlo vyuzit na monitorovani vnéjSich prostor priumyslovych arealti — napf.

mista s vyssi pravdépodobnosti vzniku nebezpedi.

A

J/

Obrazek 26. Vyuziti vozidla ve vnéjSich prostorech primyslového areédlu [vlastni
zpracovani]

Vozidlo také umoziuje inspekci tézko ptistupnych nebo nebezpecnych oblasti v primyslo-

vych aredlech, kde by mohl byt priizkum vykonédn povéfenou osobou, rizikovy. Prizkumné

vozidlo tak miiZe tyto prostory monitorovat, aniZ by byl ohroZen Zivot a zdravi pracovnika.

Pokud by bylo prizkumné vozidlo pouzito k rutinnim kontroldm, bylo by vhodné zvazit
vyssi autonomnost vozidla. Zde se jedna predevsim o vyuziti ESKV. Pokud by bylo pri-
zkumné vozidlo vyuzivano uvniti budov jako zafizeni pro rutinni kontroly, je mozné na vo-
zidlo integrovat zafizeni, pomoci kterého lze otevirat jednotlivé dvete a jednoduse tak v ja-

kékoliv mistnosti mé&fit kvalitu vzduchu. V ptipad¢ potencidlniho rizika miize vozidlo
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okamzité upozornit pracovniky o problému a umoznit tak rychlou reakci pro odstranéni pro-

blému.

8.2.2 Detekce plynii/latek nebezpecnych pro ¢lovéka

Jelikoz je prizkumné vozidlo vybaveno senzory urenymi pro detekci konkrétnich latek ¢i
plynt, je mozné vc¢as detekovat plyny, které jsou toxické jak pro ¢lovéka, tak pro zivotni
prostiedi. Navic vozidlo umoznuje detekovat vybusné latky, jako naptiklad inik LPG nebo
pohonnych hmot na benzinovych stanicich. Benzinové stanice také ¢asto skladuji propan-

butanové lahve, které se fadi mezi hotlavé plyny.

V piipad¢ uniku propan-butanu i z 10litrové ldhve je zapotiebi zkoumat stav koncentrace
plynu do vzdalenosti ptiblizné 170 m. Toxicita pro osoby vyskytujici se v blizkosti iniku
latky, je okolo 71 metrt. Proto je zapotiebi preventivné evakuovat osoby az do vzdalenosti

170 m.

Primyslové areédly casto pracuji s chemikaliemi a plyny, jako jsou naptiklad methan, alko-
hol, oxid sifiity aj. V aredlech je zapotiebi sledovat, zda praveé u téchto latek nedochazi
k uniku do ovzdusi, jelikoz jejich inik miZe ohrozit zdravi nejen zameéstnanct, ale i mistnich
obyvatel. To plati 1 pro sklady chemickych latek, kdy v pfipad€ Gnikti n¢kterych latek mize

dochazet k vybuchu, otravam, popaleninam a dal$im zdravotnim komplikacim.

Obrazek 27. Vyuziti vozidla na benzinovych stanicich [vlastni zpracovani]
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8.2.3 Rutinni prohlidky a kontrola skladovanych tlakovych lahvi

Tlakové lahve obsahujici rizné plyny, jako je naptiklad argon nebo oxid uhli¢ity, se ¢asto
nachazeji nejen v primyslovych aredlech, ale v obytnych ¢i komer¢nich objektech. Jejich
skladovani a manipulace vSak muze predstavovat znacné riziko pro zdravi osob a Zivotni
prostredi. V ptipad¢ nespravné manipulace, poskozeni tlakové 1ahve nebo tniku plynu mutze
dojit k vybuchu, pozaru, otravé a jinym pohromdm. Proto je nezbytné zaradit do procesu

pravidelné prohlidky a kontroly stavu téchto tlakovych lahvi.

V ptipadé rutinnich prohlidek mlize byt vyuzito navrzené prizkumné vozidlo obsahujici sen-
zory pro detekci plynu a kvality ovzdusi (napt. MQ-135, MQ-2 ¢i MQ-4). Tyto senzory jsou
schopny vcas detekovat mozné uniky plynu a informovat uzivatele o potencidlnim nebez-
peci.

Diky dalkovému ovladani a kamefte je priizkumné vozidlo schopno se pohybovat po moni-
torovaném prostoru bez pfitomnosti osob. Hodnoty, které jsou namétené v daném prostiedi,
jsou nasledné diky bezdratové komunikaci zasilany uzivateli, ktery je schopen vyhodnotit,
zda je stav ovzdusi v normé&, nebo se zde vyskytuji necekané vykyvy. Timto zplisobem lze

v€asné nastavit preventivni opatfeni pro minimalizaci dopadu.

8.2.4 Lokalni dlouhodobé méreni nebezpeénych latek

Priizkumné vozidlo je navrzeno pro lokéalni méfeni nebezpecnych latek. V tomto ptipadé se
muze jednat o LPG plyn vyskytujici se v podzemnich garazich. LPG ptedstavuje vazné ri-
ziko v uzavienych prostorach, jako jsou praveé garaze, a to kvtili jeho vybusnosti a ptipadnym
nezéddoucim U¢inkiim na lidské zdravi. I pfes zdkaz parkovani vozidel pohdnénych LPG
v podzemnich garazich mtize dojit k situacim, kdy né€kdo tento zakaz porusi a vjede s tako-

vymto vozidlem do podzemni garaze a vozidlo neni oznaceno povinnou nalepkou LPG.

V téchto ptipadech je prizkumné vozidlo schopno monitorovat koncentraci LPG v ovzdusi
v riznych ¢astech podzemni garaZze. Vozidlo je nasledné schopno identifikovat mozny zdroj
uniku a Sifeni plynu v garazi. V pifipadé namétfeni vysokych hodnot LPG je nutnd rychla
reakce pro zavedeni bezpecnostniho opatieni — evakuace osob uvnitt gardze, a v€asné kon-

taktovani HZS.

Unik LPG v podzemnich garaZzich miize mit zna¢éné nasledky na bezpe¢nost osob vyskytu-

jicich se uvnitf gardze, ale i mimo garaz. Pokud nebude vc¢as detekovan tnik LPG v garazi,
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muze dojit k vybuchu, tim k moznému poskozeni a naslednému zboteni gardzi. Pokud ne-

24

budou osoby uvniti garazi vcas detekovany, mize dojit i ke ztraté lidskych zivotu.

24

Obrazek 28. Vyuziti vozidla v garazich [vlastni zpracovani]

8.3 Mobilni monitorovani prostor

V dnes$ni dobé je monitorovani a zajiSténi bezpecnosti prostfedi dileZitym ukolem pro
ochranu majetku, zivotu a zdravi osob, a také Zivotniho prostfedi. Prizkumné vozidlo na
dalkové ovladani se mtize stat skvélym pomocnikem pro monitorovani prostredi v obtizné
pristupném terénu. V dnesni dobé se Casto stava, Ze osoby vstupuji na soukromé pozemky
a do zchatralych budov, kde je pfisny zakaz vstupu. V tomto piipadé milize byt prizkumné
vozidlo vyuzito jako tichy a nendpadny pomocnik pro monitorovani daného prostiedi, a to

pravé diky zafizeni, kterym prizkumné vozidlo disponuje.

8.3.1 Monitorovani pifehrad, vojenskych komplexii a soukromych prostor

Prizkumné vozidlo nemusi byt vyuzito pouze pro mefeni uniku plynt ¢i jinych nebezpec-
nych latek, ale i pro pravidelnou kontrolu stavu piehrad, bezpe¢nostni kontrolu vojenskych

komplexti, ¢i monitorovani soukromych pozemka.

Vozidlo mtze byt vyslano na kontrolu stavu ptehrad nebo tzv. robotickou obchiizku okolo

ptehrady a hledani moznych pytlaka ¢i delikventd, kterym je vstup k okoli pfehrady zakazan.
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Pokud prizkumné vozidlo detekuje osoby vyskytujici se za oplocenim a v blizkosti pie-
hrady, bude okamzité informovana fyzické ostraha a zaslana na misto vyskytu neopravné-
nych osob. Dale miize byt vozidlo vyuZito k monitorovani soukromych pozemkd, kde je

taktéz ptistup zakazan.

I vojenské komplexy mohou vyuzit sluzeb prizkumného vozidla, a to pro prizkum okoli
a monitorovani hranic svého tizemi, ¢imz je docileno zvySené irovné bezpecnosti a ochrany

skladovaného zafizeni.

8.3.2 Monitorovani téZce dostupného terénu

Jelikoz prizkumné vozidlo disponuje robustnim podvozkem se Sesti hnacimi koly, je mozné

jej vyslat do mist, které jsou pro ¢loveéka obtizné pristupné nebo nebezpecné.

Vozidlo miZe byt nasazeno k priizkumu horskych oblasti, lesnich porostl ¢i bahnitého te-
rénu. Diky kamerovému systému a ultrazvukového senzoru lze prizkumné vozidlo ovladat
1 ptes vysoky vyskyt prekazek, jako jsou napiiklad velké kameny, kmeny stromti ¢i popadané
vétve. Monitorovani takového prostiedi miize poskytnout uzivateli informace o naro¢nosti
a nebezpecnosti terénu, popiipadé sledovani lesni fauny. Dal$im vyuZitim prizkumného vo-
zidla v téZce dostupnych terénech mize byt monitorovani hranic a izemi v ramci ochrany

ptirody a zvifat zijicich ve vytycené oblasti.

Hlavni vyhodou vyuzivani priizkumného vozidla pro monitorovani terénu je pfedevsim mi-

nimalizace rizika ohrozeni osob a ziskavani podrobnych informaci o sledované oblasti.

Obrazek 29. Vyuziti vozidla v lesich [vlastni zpracovani]
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Jelikoz mé prizkumné vozidlo k dispozici relativné velké mnozstvi mista, je mozné zvazit
dodatecné zatizeni dle potieby uzivatele. Implementace dodatecnych senzort ¢i jiného zafi-

zeni je relativné jednoduché a mize byt nainstalovana operativné podle dané situace.
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ZAVER
lidskou Cinnosti nebo piirodni katastrofou. Aby bylo mozné snizit riziko a rychle reagovat

na potencialni nebezpeci, je nezbytné vyuzivat takové prostredky, které umoziuji v€asnou

detekci krizovych udalosti.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout prizkumné vozidlo vybavené senzo-
rickym systémem pro monitorovani prostfedi v krizovych situacich. V ramci teoretické
prace byla popsana duilezita témata dilezita pro pochopeni principu vyuziti prizkumného
vozidla v krizovych situacich, a pfedev§im sezndmeni se s komponenty a softwarem, které

hrali klicovou roli pfi samotné realizaci vozidla.

Prakticka ¢ast byla nasledné zaméfena na navrzeni, sestaveni a moznosti vyZziti pruzkum-
ného vozidla. Pro praktické vyuziti vozidla byl vybran vhodny typ podvozku schopny pro-
jizdé€t 1 narocnéj$im terénem, a senzory, které lze vyuzit v nebezpecnych situacich. Na vozi-
dlo proto byly implementovany senzory méfici teplotu, vlhkost, tlak, VOC plyny a dalsi

senzory métici nebezpecné latky ovlivitujici Zivot, zdravi osob a zivotni prostfedi.

Navrzené pruzkumné vozidlo mé Siroké moznosti vyuziti. Mlize poméhat integrovanému
zachrannému systému béhem zachrannych a likvida¢nich praci pii mimotadnych udalostech.
Kromé toho miiZe slouZit v primyslovych oblastech a arealech pro rutinni monitorovani vy-

skytu nebezpecnych latek.

Prizkumné vozidlo mlze hrat vyznamnou roli v oblasti monitorovani krizovych situaci
a prispét tak k ochran¢ lidského zdravi, zivotli, majetku a Zivotniho prostifedi. Vozidlo ma
obrovsky potencidl se rozvijet a upravovat jej dle potieby uZivatele, napf. naprogramovat
vozidlo k autonomnimu pohybu a rozsit jej o dalsi komponenty, jako je termokamera, akus-

ticky senzor s mikrofonem aj.

Touto diplomovou praci je tak mozné ptispét k lepSimu a efektivnimu zvladdani krizovych

situaci a zlepSeni bezpec€nosti prostiedi v riznych oblastech.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PaPFO  Pravnické a podnikajici fyzické osoby

MU Mimotadna udalost

KS Krizovy stav

1ZS Integrovany zachranny systém
BRS Bezpecnostni rada statu

STC Soubor typové €innosti

/O Input/Output

RAM Random Access Memory

IDE Integrated Development Environment
SW Software

12C Inter-Integrated Circuit

SPI Serial Peripheral Interface

TWI Two Wire Interface

UART  Universal Asynchronous Receiver/Transmiter

USART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmiter
TVOC  Total Volatile Organic Compounds

GPRS  General Packet Radio Service

GSM Global Systém for Mobile

M2M Machine to Machine

mAh Miliampérhodiny

v Volt

VOC Volatile Organic Compounds

AP Access Point
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