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ANOTACE

Prace je vénovana navrhu a tvorbé sledovaciho zafizeni, které bude schopno zaméfovani
objekt ve svém okoli. V ramci této prace bude navrzen 3D model dvouosé¢ho ramena, které
bude nasledné fyzicky zhmotnéno. Déle bude navrhnut a vyroben fidici obvod spolu s fidicim
softwarem. Nakonec bude otestovana funkcionalita celé soustavy véetné zaméfovani objektu.

KLICOVA SLOVA
zamé&fovani, robotické rameno, 3D tisk, automatizace

TITLE
Aiming head

ANNOTATION

This work is dedicated to the design and creation of a tracking device, that will be able to target
objects in its surroundings. As part of this work, a 3D model of the dual axis arm will be
designed, which will be then physically materialized. Furthermore, control circuit with control
software will be designed. Finally, the functionality of the entire system will be tested, including
the targeting of objects.

KEYWORDS
tracking, robot arm, 3D printing, automatization
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SEZNAM ZKRATEK

ADB-S — Automatic Dependent Surveillance-Broadcast
DOF — Degrees Of Freedom

FDM — Fused Deposition Moodeling

GPS — Global Positioning Systém

PCB — Printed Circuit Board

RTC — Real Time Clock

SDR — Software Defined Radio

SMD - Surface Mounted Device

UART — Universal Asynchronous Receiver-Transmiter



TERMINOLOGIE

package — pouzdro, ve kterém je umistén Cip
pinout — rozlozeni vyvodu elektrickych soucastek

standalone — zafizeni ¢i software nezavisly na jiném softwaru/hardwaru



UvoOD
Tato prace se bude zabyvat ndvrhem a naslednym testovanim zaméfovaciho ramena, které bude
schopné autonomniho sledovani objekt — primarné¢ dopravnich letadel — ve svém okoli.

Prace bude rozd€lena na 3 ¢asti: prvni ¢ast bude vénovana navrhu modelu ramena, volbé
komponent a zptisobu vyroby. Druha ¢ast se bude zabyvat navrhem fidiciho softwaru. Tieti
Cast bude zamétena na navrh zpusobu zaméfovani a sledovani objektl, nasledované

testovanim zameérovani.

Pti navrhu bude kladen diiraz na robustnost celé soustavy, od dostate¢né dimenzované
konstrukce ramena, az po fidici obvod a sledovaci algoritmus. Zaroven bude vyuzito
komer¢né dostupnych komponent.
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1 NAVRH RAMENA

1.1 teoreticky model

Prvnim krokem pii navrhu zatizeni s moznosti pohybu je uiceni potiebného poctu stupnii
volnosti (DoF). Zafizeni schopné volného pohybu a rotace v prostoru nabyva 6 DoF. Jelikoz se
V tomto ptipad¢ jedna o zafizeni statické, odpadéa nutnost feseni pohybu v prostoru a pocet DoF
klesa na 3. Témito stupni mohou byt v tomto konkrétnim ptipadé azimut, elevace a natoceni
kamery. Pro sledovani objektl jsou dostacujici pouze azimut a elevace, nato¢eni kamery slouzi
pouze pro spravnou orientaci objektu napf. letadla v zabéru fotoaparatu tak, aby mélo spravnou
orientaci. Pro ucely této prace a celkové zjednoduseni bude zpracovano zatizeni s 2 DoF, a to
azimutem a elevaci.

Dale je nutné ur€it vzajemnou orientaci a pofadi jednotlivych kloubt. K dosazeni 2 DoF je
nutné, aby mezi sebou osy jednotlivych kloubt sviraly nenulovy thel, v idealnim ptipadé, aby
na sebe byly kolmé. Jako dvé mozna feSeni se nabizeji: osy pod thlem 45° a osy vzajemné
kolmé. Vezmeme-li v potaz, Ze piipadné sledované objekty (napi. dopravni letadla) témé&f nikdy
nebudou vykonavat idealni pohyb, kdy bylo ke sledovani mozné vyuzit pouze jeden stupen
volnosti (ze kterého by benefitovala konfigurace s kolmymi osami), neziskava v tomto ohledu
ani jedna konfigurace zna¢nou vyhodu. Vyhodou os pod tihlem 45° by mohla byt vyssi tuhost
konstrukce, nevyhodou je vSak komplexnost konstrukce a fizeni, at’ uz z hlediska fyzické
implementace, nebo nutnosti piesné koordinace pohybu os pifi linearnich pohybech
sledovaného objektu. Z téchto diivodil bude zvolena konstrukce s osami vzajemné kolmymi.

1.2 volba komponent a zpracovani

1.2.1 zplsob vyroby

Zékladnim faktorem, ktery bude déale definovat postup a zptisob navrhu je material, ze kter¢ho
bude sledovaci hlava tvotena a jeho zpracovani. Nabizeni se 3 zédkladni materialy: dievo, plast
a kov. Z hlediska pevnosti a pruznosti se jevi jako idealni material na vyrobu kov. Ten ma vSak
velké nevyhody v naro¢nosti jeho zpracovani — budeme-li brat v potaz jako hlavni zptsob
zpracovani subtraktivni metody jako cnc obrabéni, jedna se o relativné finanén€ narocnou
polozku at’ uz se jedna o material samotny nebo o jeho zpracovani. V piipadé dieva se jedna o
material srovnatelny s fyzikalnimi vlastnostmi plastu (v zavislosti na druhu dieva) a cenou.
Nevyhodou dieva je vSak zpusob jeho zpracovani — pro atypické tvary jako jsou diry o velkych
a nestandardnich rozmérech nebo ozubena kola/femenice je nutné vyuziti cnc, jehoz cena (at’
uz potizovaci nebo ve forme sluzeb firem) miize byt ndsobné vyssi nez potizovaci cena 3D
tiskdrny. Ta se jevi jako idedlni zpusob vyroby, ktery umoznuje obdobné vyrobni vlastnosti
jako cnc obrabéni, navic je vSak mozné vytvaret tvary, které by u obrabécich stroji byly
nemozné (napi. dutiny uvnitf materidlu pro zapusténi matek ¢i dutd vypln pro sniZeni
hmotnosti).
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1.2.2 volba materialu

Bézné€ dostupnymi materidly pro tisk na domacich FDM 3D tiskdrnach jsou: PLA, ABS, PETG,
ASA ¢i pryskytice V ptipadé SLA tiskaren. Na obr. 1 jsou znazornény rozdilné parametry
jednotlivych materidlti. Z hlediska pruznosti, kterd bude u pfesnosti zafizeni kli¢ova, jasné
vitézi material HIPS a materialy plnéné uhlikovym vldknem. Pro tuto praci vSak bude vyuzit
materidl PLA diky jeho nizké teplotni smrstivosti, celkové nendrocnosti na tisk a stale
nadpriimérné nizké pruznosti. Pokud by bylo pii testovani zjistén nedostatek tohoto materialu,
miize byt nahrazen jednim z vyse uvedenych at’ uz celkové, nebo Vv ¢astech, kde to bude
potiebné (napt. meknuti kvli teploté motort, nizké odolnosti vici opotiebeni...).

e S0l 9] [ [ SN B3 o S o (I B

obr. 1 - porovndni parametrii termoplastii pouzivanych pro 3D tisk (12)

1.2.3 ulozeni os

Pro rotacni spojeni 2 ¢asti ramena je mozné vyuzit nékolika moznosti — kluzné spojeni typu
plast-plast nebo rotacnich lozisek. Kluzné spojeni je ¢asteéné jednodussi na implementaci a pii
tomto vyuziti (pomalé otaCeni) nemusi byt problémem ani vyssi teci sily. Nese s sebou vSak
nékolik negativ. Jednim z nich mohou byt velké tolerance snizujici celkovou piesnost ramena.
Dalsim nedostatkem miize byt vysoka staticka treci sila, kdy je nutné ,,utrhnout” kloub pro
uvedeni do pohybu. Vhodnéj$im kandidatem se tedy jevi a budou vyuzita rotacni loziska.
Nabizeji se dvé moznosti ziskani lozisek — 3D tisténd a komeréné dostupna. Nevyhodou
komerénich lozisek je vazanost na standardni rozméry, v pfipadé tisténych lozisek je jejich
rozm&r omezen pouze predstavivosti designera. Tisténa kuli¢kova loziska vSak maji velkou
nevyhodu — pfevisy pfi tisku kuli¢ek a nizka sty¢na plocha s tiskovou podlozkou. Ty prakticky
znemoznuji tisk bez podpor, které po odstranéni zanechaji na jejich vysledném povrchu
nerovnosti ustici bud’ ve vyssi ville nebo zadrhavani. Nabizi se nahrazeni kuli¢ek valecky, tim
by vsak byla omezena axialni fixace. Budou tedy vyuzita komeréné dostupna loziska, ktera by
meéla poskytovat niz$i tolerance a ndvrh ramena se bude priméarné odvijet od jejich rozméri.

Pti vybéru lozisek je zohlednén fakt, ze loZiska museji byt schopna udrZovat vzéjemnou pozici
2 ¢asti nezavisle na tom, Vv jakém sméru pisobi sily na loziska. Byla tedy zvolena kulickova
loZiska. Déle je nutné vzit v potaz vile v loziscich. V zésad¢ plati, Ze ¢im vét§i primér ma
lozisko v zavislosti k piisobici sile, tim méné se promitnou jeho vnitini vile viz. obr. 2. Zde je
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vidét porovnani malého loziska 6002 o vnéj$im pruméru 28 mm a loziska 6818 o vnéjSim
praiméru 115 mm. U obou lozisek jsou dany stejné teoretick¢ odchylky v misté kulicek,
vysledna odchylka v misté kulicek velkého loziska je u malého nasobné vétsi (2.4 mm) nez u
vétsiho loziska (0.5 mm). Pro tuto praci budou vyuzity loziska 6818 — 90x115x13 mm
s gumovymi krytkami kulicek. Vyhodou takto velkych lozisek je téZ moznost jejich vyuziti
jako casti konstrukce a tim zpevnéni a snizeni mnozstvi materialu potiebného pro konstrukci
ramena.

i
i
.

obr. 2 - porovnani celkovych toleranct lozisek 6002 a 6818

1.2.4 pohon

Pro ftizeni pohybu jednotlivych os je nutné vyuziti motord. K dosazeni piesného a
opakovatelného zaméteni je nutné, aby mél motor zpétnou vazbu o své poloze. Nabizeji se
nasledujici moznosti: DC uhlikovy motor, BLDC (bezkartaGovy) motor, servomotor bez
omezeni thlu nato€eni a krokové motory. U vSech motort kromé servomotoru je nutné vyuzit
pievodového ustroji, které¢ bude ménit vysokootackovy profil prabehu jejich vykonu s nizkym
krouticim momentem na nizkootackovy s vysokym krouticim momentem. Rozdily vSak
nastavaji pii jejich fizeni. Pro fizeni prvnich tfech motorti je nutné vyuziti zpétné vazby, kterad
se bude starat o fizeni pohybu motoru pro dosazeni pozadované polohy. U krokového motoru
neni zpétna vazba potieba, jelikoz je jeho poloha pevné svazana s buzenim jeho civek.
V krajnich ptipadech by mohlo byt vyuziti zpétné vazby vhodné, napf. pfi pfekondni maximalni
sily motoru a ptfeskoceni krokd, pii béZzném provozu vSak neni potieba — ditkazem jsou 3D
tiskarny, které jsou schopné nékolikadennich tiskli bez ztraty krokd.

DalSim zéasadnim faktorem je fizeni motorid. U motorli se zpétnou vazbou je nutna fidici
jako je overshoot a tizeni plynulého konstantniho pohybu &i rychlych pfesunti mezi dvéma
misty muze byt obtizné. Proto jsou pro navrh zvoleny krokové motory, které jsou nejen
S vyuZitim komer¢né dostupnych driverl snazsi na fizeni, ale jsou také vhodné pro pomalé
pohyby a jsou schopné piesné drzet nastavenou polohu.

Pti pohledu na trh s 3D tiskarnami je aZ na vyjimky standardem vyuZivat pro pohyb os krokové
motory. V urcitych piipadech, jako jsou napf. tiskdrny od vyrobce Prusa, navic zjednodusuji
konstrukei tiskarny tim, ze v kombinaci s drivery Trimatic od vyrobce Analog devices jsou
schopné detekovat naraz. Této vlastnosti je ,,zneuzivano* k detekci koncovych bodii ramen a je
tak eliminovédna nutnost koncovych spinacu.
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Z hlediska velikosti a sily motorti bude volen standardni rozmér vyuzivany v 3D tiskarnach —
NEMAL7, konkrétné¢ motor nizkoprofilovy motor US-17HS4023 (obr. 3). Hlavnim faktorem
pro jejich volbu je nizkéd pofizovaci cena, vysoka dostupnost a moznost fizeni standardnimi
drivery jako A4988. V ptipad¢ nedostatecnosti sily je mozné jejich nahrazeni vétsimi motory
NEMAL7.

obr. 3 - krokovy motor NEMA 17 (15)

1.2.5 prevodové Ustroji

Jelikoz je cilem co nejvyssi presnost pohybu, je nutné prevodovym tustrojim snizit rychlost a
tim 1 zvysit piesnost vysledného pohybu os. Nabizi se dva druhy redukce rotacniho pohybu:
ozubena kola s pfimym pfevodem a ozubend kola s pruznym pienasecem sily (femen ¢i fetéz).

V prvnim ptipadé je mozné vyuzit nékolik druhti pfevodu: S ¢elnim soukolim, planetarni a
Snekovy prevod. Prvni jmenovany je nejjednodussi na implementaci a nabizi prakticky
neomezeny prevodovy rozsah diky neomezenosti poctu prevodovych stupnd. Planetarni prevod
celého pievodového ustroji, nabizi vSak moznost implementace vnéjSiho ozubeného kola do
ostatnich ¢asti konstrukce. Snekovy pievod ma velkou nevyhodu ve vézanosti prevodového
pomeéru téméi vyhradné na priiméru ozubeného kola. Oproti ostatnim ma vsak jednu vyhradni
vyhodu — pohyb muze do soustavy vnaset pouze Snekové kolo, diky tomu neni nutné, aby
motorem protékala energie pro drzeni nastavené pozice. VSechna ptevodova ustroji s pfimym
pfevodem maji vSak spolecnou nevyhodu — vile v soukoli. Pro dosaZeni pfenosu energie s CO
nejmensimi ztratami tfenim jsou ozubenad kola navrhovana s vilemi, které jsou s kazdym
dal§im pfevodovym stupném néasobeny.
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Dalsim druhem jsou pievody s nepfimym pienosem energie. Energii je mozné pienaset pres
pruzny/ohebny element jako je femen nebo soustavou s mnoha pevnymi pohyblivymi ¢astmi —
feté¢zem. Z hlediska implementace se jevi jako jednodussi vyuziti femenu, ktery byt’ neni mozné
prodluzovat/zkracovat podle potfeby zménou poctu ¢lankll, je mozné zakoupit jak metraz
femenu a podle potieby zkratit, ale je mozné | zakoupeni uzaviené smycky s riznymi délkami.
Vyuziti femeni je primérné inspirovano jejich vyuzitim v 3D tiskarnach, kde je demonstrovana
presnost a zivotnost tohoto prevodu. Na rozdil od pfimého prevodu je mozné dat femenu
predpéti, které eliminuje vile. Byly tedy zvoleny ozubené femeny GT2 o Sifce 6 mm, identickeé,
jaké jsou vyuzivany u vétSiny 3D tiskaren.

obr. 4 - Femenovy prevod prvni osy ramena

Pivodnim cilem bylo dynamické dopinani femenu, kde by se element jako pruzina ¢i specificky
navrzeny pruzny dil staral o konstantni napnuti femenu. Testovani ramena probihalo nejprve se
statickym dopinanim femend, kdy je pfedpéti nastaveno posunem motoru dale/blize k druhé
femenici. To se ukazalo jako dostacujici a dynamické dopindni femenu nebylo dale
implementovano.
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1.2.6 fizeni motorl

Pro fizeni motor budou vyuzity komeréné dostupné drivery krokovych motort. Vzhledem
k vyuziti motort NEMA17 neni nutné vyuziti vysokovykonovych driveri, ¢imz se rozsifuje
jejich vybér. Pti vybéru byly z vlastni zkusenosti zvoleny drivery TMC2130, které poskytuji
téméf vSechny dnes dostupné funkce pro fizeni krokovych motort. K implementaci budou
vyuzity moduly s referenénim zapojenim. Zpétné lze porovnat tyto drivery s konkurenci, viz

tabulka 1 a 2.

tabulka 1 - porovnani driverii krokovych motorii (14)

Spec  Driver a4988 DRV8825 TMC2225 TMC2208 TMC2209
Default Current 2a 1.3a 1.25a 1.25a 1.25a
Default Vref 0.8v 0.65v 0.4v 1.25v 1.25v
Max Current 2a 2.5a 2a 2a 2.5a
Formula i = Vref/0.8 i=Vrefx2 i=Vref i=Vref i=Vref
Current " add clockwise, ~ add clockwise, ~ add anticlockwise, ~add anticlockwise, ~add anticlockwise,
Adjustment decrease decrease decrease clockwise decrease clockwise decrease clockwise
3 1, 1/2, 1/4, 1/8, 1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/4, 1/8, 1/16, A
Microstep 116 1/16, 1/32 132, , 1/2, 1/4, 1/8, 1/ Max 1/256
Motor 8V-35V,<2A 8.2V-45V,<2.5A 47—36V,<2a 4-35V,<2a 5.5-28v<2.5a
: ; stealthchop/spreadCy stealthchop/spread stealthchop/spread
o] Silasy TP cle,dir/step,UART  Cycle,dir/step,UART Cycle,dir/step,UART
4-| PCB 4-| PCB
4-layer 4-layer 4-layer PCB, 2 i e o
Feature : Noiseless,Smooth, Noiseless,Smooth,
PCB,1.5mmx2mm PCB,1.5mmx2mm Silent,Low heat
Low heat Low heat.Homeless

Cautions:Please power off and disconnect motor when plug or remove driver.
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V réamci konkurence jsou drivery TMC2130 piekonany pouze drivery TMC 5160, které maji
vy$8i mozné napajeci napéti a proudy motort. VSechny drivery nabizeji microstepping (Ilevnéjsi
drivery do hodnoty 1/16, drazsi az 1/256), ktery je schopen zvysit pfesnost krokovych motorti
na ukor krouticiho momentu, ktery jsou schopny poskytnout. Hlavni vyhodou TMC2130 je
vSak integrace vSech dostupnych funkci jako stealthchop (zptsob fizeni motoru sinusovym
pribéhem napéti pro sniZzeni hluénosti), stallguard (detekce narazu/pieskoceni kroku motoru) a
hlavné nastaveni a fizeni za pomoci SPI. Tim je eliminovadna potifeba fyzického pfistupu
k driveru pro zménu jeho nastaveni, jako je proud motord, ktery je béZn¢ nastavovan trimerem
na modulu samotném. Ridici piny jsou navic 5 V tolerantni, coZ znamena, Ze je na né mozné
ptivadét signal jak na napétovych urovnich 3.3 V, tak i 5V.
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tabulka 2 - porovnani driverit Trimatic (13)

SilentStepStick TMC2100 5V TMC2100 TMC2130 TMC2208 TMC2209 TMC5160

SilentStepStick (bottom view)

Interface Step/Dir Step/Dir Step/Dir or SPI Step/Dir Step/Dir Step/Dir or SPI
Configuration CFG Pins CFG Pins CFG Pins or SPI CFG Pins or UART CFG Pins or UART SPI

Native Microsteps up to 1/16 up to 1/16 up to 1/256 up to 1/256 up to 1/256 up to 1/256
microPlyer Microsteps 1/256 1/256 1/256 1/256 1/256 1/256

Logic Supply Voltage (VIO) 5V 3-5v 3-5vV 3-5V 3-5V 3 -5V

Motor Supply Voltage (VM) 475 - 46V 5.5 - 46V 5.5 - 46V 5.5 - 35V 5.5 - 28V 10 - 35V (HV 50V)
Phase Current max (RMS) 12A 12A 1.2A 12A 17A 3.0A

RDSon 0.5 Ohm 0.5 Ohm 0.5 Ohm 0.3 Ohm 0.2 Ohm 0.1 0hm (HV 0.2 Ohm)
Rsense 10 mOhm 110 mOhm 10 mOhm 10 mOhm 110 mOhm 75 mOhm
Internal V-Regulator * disabled enabled enabled enabled enabled enabled

Standby current reduction yes yes yes yes yes yes

stealthChop yes yes yes yes yes yes

spreadCycle yes yes yes yes yes yes

coolStep = - yes - yes yes

stallGuard - - yes - yes yes

dcStep - - yes - - yes

1.2.7 fidici mikroprocesor

Na trhu mikroprocesort jsou primarn¢ 3 dominantni vyrobci — STM, Atmel a Espressif. Pii
vybéru byly hlavnimi faktory pro volbu mikrokontroleru: minimalné 12 GPIO (v¢etné SPI),
alespont 2 ADC vstupy a UART. Dalsimi zohlediiovanymi fyzickymi vlastnostmi jsou 5 V
tolerantni GPIO piny a integrovany UART -> USB pfevodnik; naopak napft. zda se jednd o 8
nebo 32bitovy procesor ¢i jakou spotiebu ma mikroprocesor v této aplikaci nezalezi. V tomto
ohledu je nabidka ¢ipu témé&f totozna u vSech vyrobet. Hlavnim rozhodovacim faktorem je tedy
cena, mnozstvi dostupné dokumentace a funkce nad ramec pozadovanych.

Jako zastupce potencialné pozitych Cipa lze uvést ATMEGAS328 od vyrobce atmel, coz je
8bitovy procesor S risc instrukéni sadou, disponuje az 23 GPIO piny (v zavislosti na package),
8 kanalové 10bitové ADC a hardwarovou podporu 12C, UART a SPI. 10 porty pracuji
snapétim 5 V (1). Jedna se o hojné rozsifeny Cip diky integraci do prototypovych modula
Arduino Uno, jeZ se ¢asem stal primarni volbou pro bastleni. Tomu ve velké mife dopomohla
cena neoriginalnich kopii desky, jeZ se pohybovala v fadu desetikorun, ale i extrémné
jednoduché programovaci knihovny a jejich dokumentace. V dnesni dob¢ je témét nemozné
narazit na periferii (obrazovky, klavesnice, motory...), pro kterou by nevznikla knihovna
Vv ramci programovaciho prostiedi ArduinolDE.
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obr. 5 - Arduino uno (ATMEGA328)

Dalsim zastupcem je ESP32 od vyrobce Espressif, ktery je mozné ziskat v riznych variantach
— zékladni ESP32 s2 jadrovym 32bitovym procesorem, wifi (2.4 GHz) a bluetooth az po
variantu s ESP32-Co6, ktera rozsituje zakladni verzi o protokoly Zigbee, Thread, nové;si wifi 6
ale ptidava i napt. koprocesory pro kryptografii. Zakladni varianta ESP32 tedy nabizi 34 GPIO
portd, 12bitové + 2 X 8bitové ADC, dohromady s az 18 kanaly, 4x HW SPI, 2x 12C, 3x UART,
CANDus, a dalsi. Za zminku téZ stoji zakladni véc jako interni RTC (relal time clock), které je
schopné automatické synchronizace se servery po piipojeni k internetu, kterym napf.
ATMEGAZ328 nedisponuje a je nutné v piipadé potieby pouzit externi RTC Cipy.

obr. 6 - vlevo ESP32 DevKit, vpravo ESP32 C3 AIRM2M CORE

Pfi porovnani Se zastupcem Atmelu je oividné, Ze jej svou funkcionalitou nasobné prevysuje.
To je vSak vykoupeno mensi komunitou okolo ¢ipli ESP, neexistujicim nativnim vyvojovym
prostiedim (nejéastéji je paradoxné vyuzivano prostiedi Arduino IDE, ptip. Visual studio code).
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Vétsinu dostupnych knihoven pro Cipy Atmel je vSak mozné vyuzit i pro tyto Cipy, pfipadné jiz
byly vytvofeny nativni.

Poslednim vyrobcem je spolecnost STM, jejiz nabidka nenabizi zadného vyrazného zéstupce,
pro porovnani bude tedy zvolen ¢ip STM32F103. jedna se 0 32bitovy mikroprocesor, nabizejici
2x12bitovy ADC pievodnik (az 16 kanali), 2x 12C, 3x UART, 2x SPI, 1x CAN, podporu USB
a RTC obvod. Vyrobce nabizi vyvojové prostiedi STM32 CubeMX, s jehoz pomoci lze
vytvaret a kompilovat firmware. V jeho ramci jsou k dispozici pokrocilé UI a HAL knihovny,
jez nabizeji téméf absolutni kontrolu nad hardwarem (napf. nastaveni couter, nastaveni délict
hodin...). To je vSak nevyhodou pro mnohé uzivatele — nastaveni GPIO portu na vstup/vystup
je v Arduino IDE provedeno jednim piikazem, v piipadé HAL knihoven se jedna piikazy 3.
Dalsi nevyhodou je nutnost proprietarniho flashovaciho HW — ST-LINK.

obr. 7- NUCLEO (STM F446RE) - horni oddélitelna cast ST-LINK

Po zhodnoceni, byt vSechny uvedené mikroprocesory spliiuji vSechny pozadavky, se jevi jako
nejvhodnéjsi procesor ESP32 diky integraci téméf vSech dnes dostupnych komunikacénich
protokoli a funkci. Pivodné byla zvolena verze mikroprocesoru ESP32 C3 usazena
Vv prototypovaci desce AIRM2M CORE, nésledné byla volba zménéna na starsi verzi ESP32
Devkit (viz. Déle).
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1.3 navrh a zpracovani fidici jednotky

1.3.1 fidici deska

Ridici deska byla navrZena jako propojovaci médium mezi jednotlivymi moduly tak, aby bylo
Vv ptipad€ chyby v zapojeni ¢i vadného modulu mozna snadnéa oprava vyméenou. Déle je timto
zpusobem znacné zjednoduSen navrh a nasledné osazovani PCB, kdy je pfi navrhu tplné
eliminovana nutnost osazovani SMD soucastek. Prvni verze desky (obr. 8) byla ur¢ena pro
modul ESP32 C3 AIRM2M CORE, 2 moduly TMC2130 a stepdown modul. Dale byly
vyvedeny ostatni dostupné piny pro ptipad budouciho vyuziti (napt. pro koncové spinace). Po
osazeni a testovani byly odhaleny 2 problémy — rozlozeni a vzdalenost vystupt Stepdown
ménice neodpovida vystupim modulu — rozméry byly chybné pievzaty z predchozich projektt
pro step-up modul, ktery ma mensi rozméry. Druhy problém se netykal zapojeni samotného,
ale kompatibility firmware snovéjsim mikroprocesorem ESP32 C3. Pro otestovani
funkcionality tak byly vytvofeny redukce umoznujici zapojeni a otestovani desky (obr. 9).
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obr. 8 - prvni verze PCB

Po ovéteni zapojeni a funk¢énosti komponent byla vytvofena druha verze desky (obr. 10), ktera
fesila vySe popsané problémy, a navic obsahovala vice dostupnych vyvodu pro jejich mozné
budouci vyuziti a otvor uprostied desky, ktery umoziiuje protazeni napajeciho kabelu
vedoucimu ke krokovému motoru druhé osy. Obé desky byly téZ zdmérn€ navrzeny jako
kruhové tak, aby mohly byt zakomponovany do podstavy ramena.
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obr. 9 - provizorni zapojeni pro ovérent funkcnosti prvni verze desky

Pti navrhu byly pouzity 3 rizné tloustky cest, a to 0.25 mm pro signalni cesty, 1 mm pro
napajeci cesty a 1.6 mm pro silové cesty slouzici k napajeni motorti. Navrh usporadani
komponent byl proveden ru¢né, uspofadani cest bylo provedeno nastrojem autoroute programu
EASYEDA. Pro upevnéni tidici desky k podstavé jsou Kk dispozici 4 otvory K piipevnéni
Srouby.
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obr. 10 - druhd verze PCB
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1.3.2 napajeni

V celém zapojeni se vyskytuji 3 napétové urovné — 3.3 V, 5V, 12 V (resp. vstupni napéti).
Prvni jmenovana trovei je vyuzita v ramci jednotlivych modultl pro napéjeni mikroprocesort
ESP32 a STM2130 a jejich vzajemné komunikaci. 5 V je vyuzito pro napéjeni jednotlivych
modulti a 12 V je vstupni napé€ti vyuzité pro napajeni motord. Vstupni napéti bylo zvoleno
zamérné 12 V, jelikoz se jedna o ,,standardni napéti, a hlavni myslenkou pfi jeho volbé bylo
napajeni celé soustavy powerbankou s funkci USB-PD, kdy je mozné za pomoci USB beacon
ziskat 12 'V z USB vystupu. Desku je vS§ak mozné napajet ze zdroje o napéti v rozsahu 6 — 35
V, pti kterém se v obou limitnich pfipadech stava limitujicim faktorem step-down méni¢. Diky
tomu je mozné i napajeni ze zdroje s nekonstantnim vystupnim napétim, napt. pfimo z baterie.

1.4 navrh modelu ramena

Celé rameno je zdmérné€ navrzeno modularné tak, aby bylo mozné v ptipad¢ potieby ménit a
nahrazovat jednotlivé ¢asti dle potieby. V nasledujicich obrazcich je mozné povSimnout si
velkého mnozstvi otvort slouzicich k propojeni jednotlivych ¢asti samofeznymi Srouby 0
rozmérech M3x10 pro konstrukéni ¢asti a M2x10 pro ostatni dily. Zaroven jsou jednotlivé dily
navrzeny tak, aby byla minimalizovana ¢i uplné eliminovana potieba podpor pfi tisku.

1.4.1 zakladna

Cilem pii navrhu zakladny je poskytnout stabilni ukotveni ramena vici podkladu a zaroven
akomodace fidicich komponent. Tvar a velikost zakladny byly zvoleny zamérn¢ kruhové a o
stejném priameru jako femenice prvni osy, aby opticky splyvaly. Uvniti zdkladny je misto pro
ulozeni fidici desky a je mozné rozsifeni o vné&jsi stabiliza¢ni nohy. Jedna z nich zaroven slouzi
jako misto pro upevnéni krokového motoru prvni osy. Vyska zakladny je definovana primarné
vyskou komponent na fidici desce.

obr. 11 - model zdkladny
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obr. 12 - model zdakladny s pridavnymi stabilizatory

1.4.2 prvniosa

Prvni osa slouzi k rotaci ramene v horizontalni ose — azimutu. Od zakladny je oddélena
loZiskem, kde vné&j$i strana jeho uloZeni byla vyuzita jako femenice pro pohon. Lozisko je
upevnéno sevienim mezi télo prvni osy a ,pfiruby”. Dily byly navrzeny s pozitivnimi
tolerancemi tak, aby bylo v ptipadé rozdilnych rozmért 3D modelu a tisténého dilu stale mozné
vloZeni loziska. Tolerance byly néasledné vymezeny vlozenim prouzkl kancelaifského papiru
mezi lozisko a télo ramena. Krokovy motor byl umistén na jednu ze stabilizacnich nozicek,
Vv ptipad¢ jejich absence na zkracenou verzi nozicky. Na piedélu mezi zékladnou a prvni osou
je otvor pro umisténi slipringu uloZzeného na samostatném dile, umoziujiciho neomezenou
rotaci prvni osy se zachovanim moznosti nepterusen¢ho napajeni motoru druhé osy. Zvoleny
slipring (2) disponuje 6 vodiéi a je schopen pienasen pienaset proudy az 2 A. Remenice byla
vytvoiena na zaklad¢ parametrického modelu dostupného na thingiverse.com (3).

obr. 13 - model prvni osy
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obr. 14 - fez z profilu prvni osy

1.4.3 druha osa

Ulozeni druhé¢ osy bylo navrzeno opa¢nym zptisobem nez ulozeni prvni osy, zde ptipada vnéjsi
Cast loziska k prvni ose a vnitini ¢ast K ose druhé. Zaroven bylo ulozeni loziska umisténo
asymetricky tak, aby bylo mozné bezproblémové provedeni vodicu ze stiedu prvni osy a aby
bylo mozné dosahnout dvou odlisnych konfiguraci — zdznamové zatizeni ve stfedu prvni osy
(tézisté blizko stiedu ramena) nebo na vnéjsi strané (umoznuje pouziti delSich optickych
zatizeni, u kterych by télo podstavy a prvni osy omezovaly rozsah druhé osy). Dale byla pfidana
pevnostni vzpéra na uloZeni loziska druhé osy z diivodu nizké pevnosti a pruzeni tohoto ulozeni
pii testovani. Platforma pro upevnéni zaznamenavaciho zafizeni byla navrzena jako
vyménitelna upevnénim sadou péti Sroubui bez nutnosti zasahu do pohonu osy, aby bylo
Vv ptipad¢ potifeby mozné piipevnit specificky drzak pro konkrétni zaznamenavaci zatizeni.
Dale byla oproti prvnimu navrhu odebrana horni ¢ast femenice zamezujici sklouznuti femenu,
jelikoz zde vznikal pii tisku 90° pievis, na kterém bylo nutné vyuziti podpor. Po odstranéni
podpor vSak ziistaval na tomto pievisu hruby povrch, ktery, byt nezptisoboval spaddvani ani
pteskakovani femenu, viditelné a slySitelné zplisoboval drhnuti femenu. Nahradou je ,,okruzi‘
platformy pro pfipevnéni sledovaciho zafizeni, které ma stejny pramér jako pivodni Cast
femenice a plné ji tak nahrazuje.
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obr. 16 - model druhé osy

obr. 15 - fez z profilu druhé osy

1.4.4 rozsah os a koncové spinace

Jiz pti ndvrhu fyzického modelu bylo uvazovano nad tim, Ze obé osy budou mit neomezeny
rozsah otaCeni (napt. byly vyuzity uzaviené femeny). Ve vysledku je toho mozné dosahnout
pouze Vv urcitych piipadech, kdy nebude ptipojené zatizeni interferovat s t€lem ramena.

Prvni osa neni nijak omezena, neni u ni tedy potieba nijak omezovat rozsah pohybu. V piipadé
druhé osy by byla pfitomnost a poloha koncového/koncovych spinaci zavisla na omezeni
rozsahu zpuisobeném piipojenym zafizenim. Namisto nich je vyuzito funkce driver krokovych
motorl zvané Sensorless homing, kterd se hojné vyskytuje u 3D tiskdren. Ta sleduje proud
tekouci jednotlivymi civkami a pii jejich nahlé zméné (naraz ramena do piekazky), ktera
presahne stanovenou mez €1 preskoceni krokli motoru, zastavi pohyb ramena a vrati informaci
o dosazeni konce hlavnimu mikrokontroleru (4). Tim je dosazeno moznosti pfizptisobeni
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rozsahu pohybu realnym podminkdm v zavislosti na konfiguraci, nebo manualni pfizpsobeni
rozsahu fyzickym zastavenim ramena obsluhou.

obr. 17 - vysledné uspordadani elektroniky uvniti zakladny

1.4.5 parametry ramena

Pfevodové poméry jednotlivych os byly primarné dany velikosti vétSi femenice ptilehlé k dané
ose — tak aby méla femenice stejné rozméry jako zbytek osy. Remenice motort (primarné druhé
osy) byly voleny metodou pokus omyl tak, Ze bylo na rameno umistén dalekohled o hmotnosti
zhruba 1 kg a bylo pozorovano, zda dojde ke pietizeni motoru a ztraté¢ krokl ¢i preskoceni
polohéch plisobi na motory fadoveé vétsi sila nez ve stiedové poloze). Jiz prvni variace se
ukazala jako dostate¢nd, byly tedy ponechany femenice 200/20 na prvni ose a 140/20 na ose
druhé pro vysledné pfevodni poméry 10:1 a 7:1. Zajimavosti je zavislost mezi napnutim femenu
vs velikosti femenice. V této kombinaci femenic a jejich vzdalenosti doslo pfi testovani mensi
femenice zaroven ke zmenSeni sty¢né plochy femenu a femenice, coz Ustilo v krajnich
ptipadech k pieskakovani femenu a nutnost vyssiho dopnuti femenu.

Zvolené krokové motory disponuji krokem o velikosti 1.8°, coz by znamenalo v kombinaci
s pfevodovymi poméry rozliseni os 0.18° a 0.26° na jeden krok. Byl proto vyuzit microstepping,
ktery déli kroky na mensi na tkor sily motoru. Bylo zvoleno 16nasobné déleni, které zvySuje
vysledné rozliSeni na hodnoty 0.011° a 0.016°. V ptipadé, Ze by byla sila motoru nedostate¢na,
lze ji zvysit snizenim microsteppingu, zvySenim proudu motord nebo nahrazenim vétSim
motorem.
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obr. 18 - rozlozeny pohled celé soustavy

obr. 19 - vyslednd podoba ramena
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2 RIDICIi SOFTWARE

Pfi volbé implementace fidiciho softwaru se nabizeji 2 moznosti: tvorba vlastniho software
nebo vyuziti jiz existujiciho. Jelikoz by pfi tvorbé vlastniho fidiciho software bylo vyuzito jiz
existujicich softwarovych modulii (jako knihovna pro fizeni driverd...), byl by kod z vétSiny
pievzat a vyslednou praci by bylo ,,poslepovat™ jednotlivé ¢asti dohromady do jednoho celku.
Byla tedy zvolena cesta jiz existujiciho fidiciho SW. Z hlediska vybéru bylo voleno mezi open
source projekty Klipper a Marlin, kde jedinym zasadnim rozdilem je zpusob fizeni — zatimco
Marlin je standalone, kde se o veskeré fizeni stara pouze jeden mikrokontroler, Vv ptipadé
Klipper jsou veskeré vypocty provadény na vykonnéj§im zafizeni jako raspberry pi, jejichz
vysledky (pohyb os, nastaveni stiidy PWM) jsou nasledné piedany fidicimu mikrokontroleru.
Jako tidici software byl tedy zvolen Marlin, ktery je vyvijen primarné pro 3D tiskarny, cnc
routery a lasery. Hlavni vyhodou je implementace vSech potfebnych softwarovych komponent
a podpora zvoleného HW (na niz byl kladen dtiraz pii volbé mikrokontroleru).

I ptes to, Ze byly volené komponenty brany jako kompatibilni, vyskytl se problém pti kompilaci
pro mikrokontroler ESP32 ve verzi C3, ktery nebyl podporovan starS$i verzi knihoven
ESPTOOL, jelikoz nové&jsi knihovny s podporou tohoto mikrokontroleru nejsou kompatibilni
s nyn¢&jsi verzi Marlin. Po né€kolikahodinové snaze 0 kompilaci FW byla nakonec zvolena starsi
verze ESP32, ktera byla podporovana knihovnami a kompilace probéhla bezproblémovée. To
bohuzel znamenalo nutnost vytvoreni nové fidici desky (rozméry a pinout jednotlivych
vyvojovych PCB je rozdilny).

Puvodnim cilem bylo vyuziti FW Marlin stim, ze by byl rozsifen o vlastni knihovnu
implementujici rota¢ni osy (s myslenkou toho, Ze rota¢ni osy jeSté nejsou implementovany).
K piekvapeni je podpora rotacnich os jiz implementovana. Zbyvalo jiz tedy vytvorit vlastni
board pinout (pfid¢lit funkce jednotlivym IO portiim) a nastavit pozadované parametry (napf.
pocet os, prevodni poméry...).

2.1 ovlddani ramena

Rizeni ramena je feseno pies sériové rozhrani UART, dostupné pies serial > UART pievodnik
piipojeny k USB konektoru, kde byl vychozi boudrate nastaven na hodnotu 250000. Ridici
software je napsan v programovacim jazyku python, ktery je spuStén na fidicim PC,
komunikace mezi ramenem a PC probiha pravé pies rozhrani UART. Vechny fidici kody jsou
dostupné na piilozeném CD. K fizeni ramena jsou vyuzity standardni ptikazy firmwaru Marlin,
tedy ve formatu MXXX/GXXX, nasledované pozadovanymi parametry. Napf. sekvence pro
inicializaci ramena a nastaveni parametrt je nasledujici:

M92 X89.8 Y63.05 — nastaveni pfevodovych pomérit X a 'Y 0s [step/°]
M204 T50 — nastaveni akceleraci pohybu [°/s?]

M914 Y30 — nastaveni citlivosti sensorless homingu

M203 X200 Y200 — nastaveni maximalni rychlosti [°/s] pohybu X a Y osy
G91 — prepnuti do médu relativni pozice

M906 X300 Y800 — nastaveni maximalniho proudu motory [mA]

Nasledné je pohyb ramena Fizen piikazem GO Xxxx Yxxx Fxxx, kde parametry X a Y udavaji
pozadovanou polohu ramena a parametr F udava celkovou rychlost pohybu.
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3 ZAMEROVANI

3.1 zpUsob zamérovani objektd

Pro zamétrovani objektii se nabizi nékolik implementovatelnych variant, a to zaméfovani za
pomoci znamého vzhledu objektu a optického snimace s algoritmem/hlubokou neuronovou siti
schopnou rozpoznat a detekovat objekt nebo zamétovani za pomoci znamé polohy objektu a
ramena. Prvni feSeni ma nevyhodu v nutnosti pfedem znat vzhled objektu, dlouhou dobu
prvotniho zaméfeni/nutnosti navedeni ramena na piibliznou polohu objektu, kdy je nutné
prvotné objekt nalézt a v celkové komplexnosti tohoto feseni, jako je nutnost zvoleni spravného
uhlu zabéru senzoru, ostfeni atd.

V ramci této prace bude vyuzito zndmé polohy objektli a ramena z diivodu nizs$i komplexnosti.

To feseni 1ze oznacit ze své podstaty jako robustnéjsi, jelikoz jedinymi vstupnimi proménnymi
jsou poloha ramena, poloha referen¢niho bodu, jez jsou konstantni, a poloha objektu.

3.1.1 vypocet hodnot pro natoceni ramena

Jesté pred zapocetim feSeni této ulohy je nutné si uvédomit, ze GPS soufadnice popisuji
zemé&pisnou délku, resp. thel jez svira hledany polednik s nulovym polednikem. To samé plati
pro zemépisnou délku. Zajimavosti a Casto opomijenym faktem (vice déle) je zvySujici se
rozliSeni rovnobéznikti ve smyslu stupen na jednotku délky, ¢im bliZe jsou k jednomu z pola.

Rownobézky Zemépisna sit

obr. 20 - ilustrace rovnobézek a polednikii urcujicich GPS souradnice (16)

Vezméme tedy v tivahu tlohu sledovéni letadla. Byt to miiZe znit neintuitivné, jednd se o dva
objekty, vyskytujici se v kulovych soufadnicovych systémech se stejnym stfedem. V urcitych
ptipadech, kdy jsou objekty vzdaleny minimalng, lze povazovat zemi za plochou a zjednodusit
tim cely vypocet. Cilem je ziskat azimut neboli natoeni prvni/horizontalni osy a elevaci — tihel
nato€eni druhé/vertikalni osy.

3.1.2 Vypocet azimutu
Prvné byl testovan vypocet s predpokladem plochosti Zemé. Pro vypocet byl vyuzit vztah

azimut = atan 2((plon = Qon), Prar — alat))l
kde pion — zemé&pisna délka pozice letadla, piat— z. §. letadla, ajon — z. d. ramena, piat— z. §. ramena

Tento vztah poskytuje dostateCnou piesnost pro malo vzdalené objekty, ale pii testovani na
vzdalenéjsich objektech (sledovani letadla vzdaleného nékolik desitek kilometril) se zacaly
projevovat odchylky, které rostly se zvysujici se vzdalenosti thlu azimutu od svétovych stran.
Byl proto nahrazen vypoctem, ktery zohledniuje zakiiveni planety i trajektorie sledovaného
objektu

azimut = atan2 (Sin(plat - alat) : Cos(plat) : Cos(alat) : Sin(plat) - Sin(alat) : COS(Pzat) : COS(onn - alon))-
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| pfi vypoctu azimutu touto metodou dochazelo k velkym odchylkdm pii testovani, kde thly
blizké svétovym stranam nabyvaly odchylek minimalnich, vzdalengjsi tihly od svétovych stran
nabyvaly odchylek v fadu stupi.

Tyto odchylky byly zptisobeny pravé zménou rozliSeni, resp. snizenim pruméru rovnobézek
S jejich zvySujicim se uhlem sviranym vzhledem k rovniku. Tim dochazi ke sniZzovani jejich
obvodu, a ve vysledku tak na jednu jednotku délky piipada vice stupnd popisujicich poledniky.

Zajimavosti je, Ze tento jev neni zohlednén v zadnych testovanych online kalkulackach c¢i
vztazich, viz. obr. 22. Pro ilustraci byly vyuzity pozice ramena pfi testovani a pozice radiového
vysilace vzdaleného zhruba pul kilometru. Po zohlednéni tohoto faktu byly odchylky
eliminovany.

elevation: 6.77°

obr. 21 - sprdavné vypoctené hodnoty zohlednujici zakiiveni Zemé

Distance between:
49.777728 Latitude, 13.6956476 Longitude (Point 1)
and

49.7765906 Latitude, 13.6882053 Longitude (Point 2)

Distance = 0.549 km (0.341 miles)

via the Great Circle method of computation

Azimuth, Point 1 to Point 2: 256.69° True
Azimuth, Point 2 to Point 1: 76.68 ° True

obr. 22 - online kalkulacka azimutu FCC (17)

3.1.3 vypocet elevace
Pro vypocet elevace je vyuzit vztah

elevace = sin(alty s/ dist),
kde altqiff — rozdil vysek/vzdalenosti od stiedu soustavy, dist — pfima vzdalenost obou objektu.
Vzdalenost dist byla vypoctena pievodem kulovych soufadnic obou bodi do kartézskych
X = (Fyems + h) - sin(lat) - cos(lon),
y = (Tzeme + h) - sin(lat) - sin(lon),
z = (Tyeme + h) - cos(lat),

kde reme — polomér Zemé, h — vyska objektu nad Zemi, lat — zem. $ifka polohy objektu, lon —
zem. délka polohy objektu.

Vzdalenost je poté vypoctena jako odmocnina z kvadrati rozdilt poloh jednotlivych os obou
objektl

dist = Gty = %)? + Op = Y2)* + (2 — 70)°.
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3.1.4 rychlost pohybu

Diulezitym faktorem pii zaméfovani pohybujicich se objekti je rychlost pohybu ramena. Ta
musi odpovidat rychlosti objektu tak, aby nedochéazelo k jeho piedbihani ¢i zpozd'ovani pti
sledovani. V tomto piipad¢ je rychlost pohybu ramena definovéna jako stupné/sekundu.
Rychlost je tedy vypoctena vztahem

2 2
v= \/xtravel + Ytravel
t

kde Xtravel — vzdalenost pohybu ramena v X 0se, Yiravel — vzdalenost pohybu ramena v y ose

Problémem jsou vSak akcelerace, které jsou aplikovany pfi rozjezdech a zastavovani ramena.
Na obr. 23 je vizualizovan prubéh rychlosti 0sy, kdy pii rozjezdu je aplikovano preddefinované
zrychleni aZ po dosazeni maximalni rychlosti (modra kiivka). To znamena, Ze poZadovanou
rychlosti se osa pohybuje pouze zlomek ¢asu (v zavislosti na velikosti zrychleni a pozadované
rychlosti). Vysledkem je delsi doba pohybu nez pozadovana a zpozdéni vuci predpokladané
poloze. Jelikoz jsou ptikazy ve firmware Marlin vykonavany sekvenéné, mize dochéazet ke
S¢itani zpozdéni. Pokud vSak za sebou nésleduji pohyby ve stejném sméru a rychlosti, nejsou
akcelerace aplikovany a rameno pokracuje v nepterusovaném pohybu. To je piipad této tlohy.
Rameno vykona pouze jeden akcelerovany pohyb, a to pii rozjezdu, nasledné setrvava
Vv konstantnim pohybu, ktery je v ptipadé zamétfovani letadel tak pomaly, Ze Cas straveny
akceleraci je témét nulovy.

Pro ptipad, Ze by piesto doslo ke zpozdéni, je pfikazem M114 R &tena realnd poloha ramena,
ktera je porovnana s pozadovanou, kdy jako limitni hodnota rozdilu bylo zvoleno 0.01 °. Pokud
tedy dojde ke zpozdéni a pickroeni této hodnoty, je rychlost nasledujiciho pohybu zvysena o
5 % coz se pri testovani ukazalo jako dostate¢na hodnota pro eliminaci zpozdéni, ale zaroven
dostatecné¢ nizkd hodnota na to, aby nedochéazelo ke zbytecnému piedbihani sledovaného
objektu.

350

100

0 25 50 75 100 125 150 175 200

obr. 23 - reprezentace rychlosti pohybu ramena v zavislosti na maximalni
akceleraci (18)

3.2 inicializace a kalibrace ramena

3.2.1 kalibrace pohybu

Prvotnim vstupem pro kalibraci ramena byly parametry jako microstepping, pocet krokl na
jedno otoceni motoru a prevodni poméry jednotlivych os. Vysledkem byly hodnoty 88.889
step/deg a 62.222 step/deg pro X a Y osu. Pfi testovani v§ak bylo narazeno na odchylky pfi
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rotacich os o 360°. Pro kalibraci tedy byly jednotlivé osy otoceny ptesn¢ desetkrat okolo své
osy, ¢imz se znasobily velikosti chyb a iteraéni metodou, kdy pfi piesazeni pozadované rotace
byl pfevodni pomér snizen a naopak, byly nalezeny realné hodnoty pievodovych poméra. Byly
zjistény hodnoty 89.8 step/deg a 63.05 step/deg pro X a Y osu. Jedna se o odchylky 1 a 1,3 %
od vypoctenych hodnot.

3.2.2 kalibrace ramena vici okoli

Prvné pred zapocetim zaméfovani je nutné kalibrovat nato¢eni ramena vii€i okolnimu svétu.
Prvotni ideou bylo vyuziti GPS piijimace, se kterym by byla prvné zamétfena poloha a
nadmotska vyska ramena, nasledné by byla zaméfena poloha vzdaleného bodu. Od tohoto bylo
castecné upusténo kvuli nutnosti implementace prenosového kandlu mezi ramenem a GPS
ptijimac¢em. Nahradou je zaméfovani poloh mobilnim telefonem s GPS nebo za pomoci map.
Z téchto poloh je vypocten azimut a elevace mezi polohou ramena a kalibracnim bodem.

Dalsim krokem je zaméteni kalibra¢niho bodu samotnym ramenem/snimacim zatizenim. Toho
je dosazeno manualné vstupem z fidiciho PC za pomoci klaves WASD, kdy mald pismena
znamenaji pootoceni ramena o 0.1° a velka pismena o 1°. V tomto kroku je rameno piepnuto
do relativniho rezimu polohy. Po zaméteni a potvrzeni klavesou enter je rameno piepnuto do
absolutniho rezimu polohy a absolutni poloha ramena je nastavena na hodnoty azimutu a
elevace vypoctené v predchozim kroku.

Hodnoty azimutu a elevace pro inicializaéni bod a pro nasledné zaméfovani jsou vypocteny
identickym kodem, ¢imz je eliminovana nutnost piepoétu soufadnic vzhledem ke svétovym
stranam (azimut se obvykle uvadén od severu po sméru hodinovych rucicek, ve fidicim kodu
odpovida azimut vychodu, resp. vychazi z pocéatku goniometrickych funkci a ma chod proti
sméru hodinovych ruciéek).

3.2.3 zameérovaci soustava

Pro zaméfovani objekti je vyuzita opticka soustava AURIOL Spektiv (5), ktera nabizi
variabilni pfibliZzeni v rozmezi 20x60 — 60x60. Tato soustava byla zvolena diky nizké cené,
upeviujicimu zafizeni na mobilni telefon v baleni a standardnimu zpasobu upevnéni znamého
primarné z fotoaparati — Sroubem se Y4 zdvitem. Jako zaznamendvaci zafizeni byl vyuzit
mobilni telefon LG V30.

obr. 24 - objektiv AURIOL

3.2.4 zamérovani statickych objektl
Prvnim krokem je urc¢eni vhodného kalibra¢niho bodu. Aby byl minimalizovan vliv nepfesnosti
urceni polohy kalibra¢niho bodu, je nutné, aby byl dostatecné vzdalen od ramena.
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Pro testovani zamétovani statickych objektii bylo vyuzito domaciho okolniho prostfedi —
Z pokoje rodinného domu byl zaméfovan vrchol teplarenského kominu, ktery slouzil jako
kalibra¢ni bod a dva vysilace, jez slouzily jako zamétované statické body, viz obr. 25, kde bod
H reprezentuje polohu ramena, bod 1 kalibra¢ni objekt a body 2 a 3 zamétované body.

obr. 25 - zamérované statické objekty

Poloha a nadmotska vyska jednotlivych bodu byla ziskana z mapovych podkladt (konkrétné
Z nastroje mission planner), nasledné¢ byla ovéfena zaméfenim pomoci mobilniho telefonu
s GPS. Problémem vsak byl fakt, Ze byly zaméfovany vrcholy jednotlivych objektd, tzn. bylo
nutné znat i jejich vysku. Vyska kalibraéniho bodu byla nejprve odhadnuta podle poctu
segmenti a jejich vysky na zhruba 45 m, nasledné byla v internetové databazi kominti nalezena
udavana vyska 50 m (6). U zaméfovanych objektd nebyla nalezena jejich pfesna vyska, byla
tedy odhadnuta opét podle poctu segmentt a jejich vysky na 30 a 20 m.

Pfi prvnim testovani a po odstranéni problému se Spatnym vypoctem azimutu (viz. vyse) se
nepiesnym urcenim vysky objektl, ale 1 jejich polohy. Byt se miize zdat, Ze pii téchto
vzdalenostech (500-700 m mezi ramenem a objektem) budou odchylky minimalni, opak je
pravdou. Zaméfeni objektll za pomoci map s leteckymi mapovymi podklady poskytovalo pouze
ptibliznou polohu s pfesnosti v fadu metr, kdy nebyl objekt pti 20x pfiblizeni na stéedu obrazu,
V hor$§im ptipad¢ nebyl zaméten viibec. Proto bylo zaméteni provedeno za pomoci mobilniho
telefonu s GPS. Rozdil v pfesnosti je viditelny na obr. 26, kdy je rozdil mezi mapovymi
podklady a redlnou polohou zhruba 5 m.

Zajimavosti je teoretickd moznost vyuziti ramena k méfeni vysky objektd. Pokud by byla
znama poloha, resp. vzdalenost objektu od ramena, bylo by mozné manualnim zamétenim
spodni a horni ¢asti urcit rozdil elevaci a nasledné vypocist vySku objektu.
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obr. 26 - presnost zamérovani polohy objektii podle map vs GPS

3.2.5 opakovatelnost zaméreni

Dulezitym faktorem pfi zaméfovani je nejen piesnost jednoho zaméfeni, ale i konstantnost v
Case. Byl proto proveden experiment, kdy byly sekven¢né zaméfovany objekty uvedené vyse.
Toto méfeni bylo provedeno celkem 10x, kdy celou dobu bylo spusténo nahravani
zaznamenavaciho zafizeni. Z videa byly nasledn¢ vytvofeny snimky, kde hlavnim divodem
k tomuto pfistupu byla eliminace vnaseni sil a vibraci do celého systému pfi stisku spousté pro
pofizeni snimku.

Na obr. 27 je porovnani prvni a posledni zaméfovaci sekvence. VSechny snimky jsou pii 60x
piiblizeni. Porovnanim druhého a tietiho objektu je jsou viditelné lehké posuny, kde u druhého
se jedna o posun ramena lehce doprava, u tietiho lehce nahoru. U prvniho objektu bylo
dosazeno znacné nizs§i presnosti, kdy je obraz posunut Castecné doprava (zaméfovanym
objektem je komin vlevo). To mlze byt zplsobeno tim, Zze prvni objekt slouzi téz jako
referencni bod, a v dob¢ pofizeni tohoto snimku bylo rameno po manualnim zaméteni. Vyssi
akcelerace a rychlosti pohybu ramena pfi manualnim pohybu mohli vnést do konstrukce ramena
a celé soustavy vyssi sily a vibrace, které mohou byt napi. spolu s nedostate¢né dotazenymi
spojovacimi $rouby zdrojem téchto odchylek. Dalsim pravdépodobné&jsim zdrojem je opticka
stabilizace zaznamenavaciho zafizeni. Pravé rychlé a kratké pohyby s vysokymi akceleracemi
(pro usnadnéni zaméteni jsou maximalni akcelerace a rychlosti zvySeny) pfi zaméfovani jsou
prakticky dokonale kompenzovany stabilizaci obrazu, kdy je viditelné, Ze pii pohybu o desetiny
stupné nedochdzi okamzité ke zméné obrazu, ktery se az se zpozdénim posune na zamyslené
misto. To je viditelné u prvniho objektu, kdy kruhové ofiznuti okolo obrazu je u prvniho a
posledniho snimani posunuto.
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obr. 27 - test opakovatelnosti zameéreni

3.2.6 sledovani pohybujicich se objekt(

Jako pohybujici se objekty byla zvolena letadla. Jejich vyhodou je ADB-S Broadcasting, ktery
slouzi primarné¢ pro oznamovani jejich poloh, slouzicich k eliminaci vzajemnych kolizi.
V tomto piipad¢ bude vyuzit pro jejich sledovani.

3.2.7 zjisténi polohy letadla
Pro zjisténi polohy letadla k vyuziti v této praci existuje nékolik zplsobii:

1. Vlastni ADB-S ptijima¢/SDR
2. Vetejné dostupné sledovaci sluzby (adbsexchange.com, flightradar24.com...)

Prvni varianta nabizi mozZnost provozovani sledovani letadel bez pfistupu k internetu. Naopak
je omezena oblast, na kterou Ize letadla sledovat citlivosti pfijimace a velikosti/typem antény.
Druha varianta nabizi moznost sledovani polohy letadla i na druhé strané planety. To je mozné
diky dobrovolnikiim, ktefi si V jejich lokalité nainstaluji pfijimaci modul podobny prvni
varianté, avSak ziskana data o letadlech jsou odesilana provozovatelim sluzby. Nevyhodou
muze byt zpozdéni propagace dat sluzbou.

Pro sledovéani byla zvolena druhd varianta diky niz$i naroc¢nosti na implementaci a vyssi
robustnosti feseni z hlediska spolehlivosti pfijmu dat. Pro pfenos dat z webové sluzby byl
vyuzit open source bali¢ek py-flightradar24 (7). Ten i ptes své nevyhody (navratové hodnoty
vysky a rychlosti ve stopach a milich za hodinu, neperiodicky zasilana data o poloze letadla,
nemoznost sledovani civilnich letadel) poskytuje relativné spolehlivy zpusob ziskani
potiebnych dat.

3.2.8 predikce polohy letadla — aproximace z minulych poloh

Byt jsou soucasti ADB-S vysilani poloha startovniho a cilového letiSte, neni nijak definovana
pfesna trasa, kterou letadlo poleti. Py-flightradar24 poskytuje list pfedchozich poloh, nikoliv
vSak budouci polohu, je ji tedy nutné aproximovat.

Prvotni tivahou byla prosta linearni aproximace z poslednich dvou znamych poloh a periody
casu mezi jejich pfijmem. Tato metoda se jevi jako dostacujici s ohledem na to, Ze vétSina
dopravnich letadel vykonava vétSinu letu pfimocary let. BohuZel periodicita pfijmu
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jednotlivych poloh se pohybovala v rozmezi 15-40 s. Tim byla jednak zavrhnuta moznost
aproximace trajektorie polynomy vyssich tada (letadlo je schopné provést manévr v ramci
nékolika desitek sekund, tedy Case niz$im, nez je jedna perioda piijmu dat), ale navic pfi
testovani dochéazelo k predbihani/zpozdovani sledovani vici letadlu v zavislosti na ¢asovém
rozdilu ptedchozich poloh.

I pfes to se povedlo touto metodou pii 20x piiblizeni ¢aste¢né sledovat trajektorii letadla, viz.
obr. 28. Je vsak viditelné, Ze v Case mezi jednotlivymi piijmy dat o poloze dochazelo ke
zpozd'ovani sledovani vici poloze letadla a tim zméné jeho polohy v ramci objektivu.

obr. 28 - sledovani letadla — zdakladni aproximace polohy (20x priblizeni)

3.2.9 predikce polohy letadla — poloha + azimut + rychlost

Dalsi alternativou, jak odhadnout budouci polohu letadla, je za pomoci posledni znamé polohy,
azimutu a rychlosti. VSechny tyto informace jsou obsazeny téz v ADB-S pienosu. Vyhodou
tohoto feCeni je nezavislost na periodicit¢ dat (samoziejme za piedpokladu, Zze rychlost a
trajektorie letadla jsou konstantni). Dal§i zménou oproti pfedchozimu feSeni je rozdéleni
trajektorie na 1s segmenty. To znamena, ze kazdou vtefinu je vypocétena budouci pozice letadla
na zaklad¢ aktudlni pozice, rychlosti a azimutu. To mé nasledujici vyhody: nezéavislost na
periodicité dat a oSetfeni specifickych situaci.

Pokud napf. letadlo pielétalo nad ramenem nebo v blizkosti ramena a poc¢ate¢ni a koncova
pozice pohybu byly pied a za ramenem, doslo k dosaZeni nasledujici pozice po co nejkratsi
mozné trajektorii pro rameno a trajektorie ramena tak neodpovidala trajektorii letadla.
Rozdélenim tohoto pohybu (prumérné 30 s) na mensi, 1 strvajici pohyby je tento neduh
eliminovan. I pies to v8ak ob&asné dochazelo k rozdilim mezi nové obdrzenou polohou letadla
a aproximovanou. Rozdil v§ak byl vzdy ve sméru trajektorie letadla, coz mizou zpusobovat
dva faktory — zména rychlosti letadla nebo ¢asové zpozd'ovani at’ uz na strané webové sluzby
flightradar24 nebo fidicim SW. Dalsi piijata poloha vsak ¢asto reprezentovala jiz spravnou
polohu letadla, je tedy s pravdépodobné, Ze k chybé dochazelo bud’ u samotné webové sluzby
flightradar24 nebo v knihovné py-flightradar24. Rozdil je viditelny na obr. 29, kde prvni a
druhy snimek jsou pofizeny pfi aproximaci polohy ze stejné hodnoty polohy, tfeti snimek je po
pfijmu novych dat. Rozdil je téZ viditelny na obr. 30, kde modré body reprezentuji
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aproximované polohy pii sledovani a jejich pferuseni znaci rozdil posledni aproximované a
nove¢ piijaté hodnoty.

obr. 29 - sledovani letadla — aproximace polohy z rychlosti a sméru letadla (60x priblizent)

I~

50.2

~.
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obr. 30 - vizualizace sledovani letadla — oranzovy bod — rameno, modré body — aproximované polohy letadla

3.2.10 sledovani ostatnich objekt

Pii sledovani ostatnich objektl je opét nejzasadnéjsim faktorem spolehlivost pifenosu a piesnost
zaméieni. Hlavnim problémem bylo zajisténi spolehlivého ptenosu na vyssi (>50 m)
vzdalenosti. Standardni systémy jako wifi a bluetooth jsou sice jednoduché na implementaci,
jejich dosah je vSak v fadu desitek metrli. Pfenos pres internetové, resp. mobilni LTE pfipojeni
nabizi teoreticky neomezené pfipojeni (v ramci pokryti sité), jeho implementace je vSak

vewr

Jako nejjednodussi feseni se jevilo vyuziti telemetrické soupravy. Cely systém byl tedy sestaven
z HLGRC M10 GPS modulu (8), letového pocitace speedybee F405 wing (9) se systémem
ardupilot (10), prijimaéem FRSKY SX8, vysilacem FRSKY HORUS 10X se systémem
ETHOS. Jedna se o soustavu pouzivanou pro hobby RC 1étani, kterd poskytuje dosah az 1 km.
Vsechna potiebna data jsou agregovana systémem ardupilot a posilana telemetrickym kanalem
S.PORT do vysilace. Pfijata data jsou zpracovana LUA skriptem, jez byl vytvofen upravou
yaapu telemetrického skriptu (11). Ten namisto vypisu hodnot na obrazovku piijimace odesila
data ptes UART do pocitace.
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obr. 31 - pFenosova soustava, zleva: GPS modul, letovy pocitac, prijimac, vysilac¢

Prvnim neduhem této soustavy je rychlost frekvence obnovy dat o poloze, ktera ma frekvenci
2 Hz oproti 10 Hz jiz disponuje samotny GPS pfijimac. Tim je, byt v minimalni mife, omezena
schopnost sledovani objektli s dynamickym pohybem. Dal$im problémem je rozliSeni
samotnych GPS soufadnic. Kazda soufadnice ma v pfenosovém kanale vyhrazenou velikost 32
biti a je navic pfendSena jako celociselné Cislo, na né€z jsou soutadnice pievedeny pied
odeslanim pftes telemetricky port, coz ve vysledku znamena ptesnost +£2 m. Nejvetsim uskalim
tohoto feseni je vSak nizké rozliSeni vysky. Telemetrickym kanalem je pfenaseno nékolik druht
vySek: GPS — metry nad hladinou mofte, vyska relativni k startovacimu bodu a vyska relativni
k terénu (vychazi z topografické mapy nahrané na letovém pocitaci). GPS vySka poskytuje
tristné¢ malé rozliseni — £10 m. To je prakticky nepouzitelné i pro velmi vzdalené objekty.
Relativni vyska ke startovacimu bodu je méfena barometrickym sensorem, ktery sleduje okolni
tlak a podle né&j dopocitava vysku. Nejedna se vSak o vysku nad urovni mote, ale rozdil vysky
objektu od mista vzletu, resp. ,,ARMu“ letadla (ochrana pilota, letadla a okoli, kdy pilot musi
splnit nékolik podminek jako dostate¢ny pocet sateliti, aby mu byl ,,odjistén motor a umoznén
vzlet). Vyska relativni k terénu je méfena téZ barometrickym senzorem, ale je dopocitavana
k vySce terénu, nad kterym se objekt pohybuje. BohuZzel v§ak nebylo mozné ziskat ani jednu
z téchto poslednich dvou jmenovanych hodnot, obé vracely neménnou 0 i po ,,ARMu*.

Testovani tedy probihalo se zafixovanou Y osou na rovném otevieném terénu, kdy bylo
dosazeno obstojné presnosti. Zasadnim problémem vSak byla pitesnost GPS a pifenosu
soufadnic, kdy 1 pfi statické pozici pozorované¢ho objektu dochazelo k ubihani polohy a pfii
pohybu v blizkosti ramena dochézelo k velkym a prudkym pohybim v disledku nizkého
rozliSeni polohovych hodnot. V extrémnim piipadé dochazelo pii stdni v blizkosti ramena
k ,,pfeskoceni* polohy na druhou stranu ramena a jeho nasledné rotaci o 180 °, i kdyz mél GPS
pfijimac konstantni polohu.
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Prvnim cilem této prace byl navrh sestavy dvouosého ramena. Jiz pti navrhu byly voleny
komponenty tak, aby bylo rameno schopné pracovat s vyssi zatézi, resp. velkymi optickymi
zatizenimi. Jako material a postup vyroby byly zvoleny PLA a 3D tisk, kdy se tento postup jevil
jako nejvyhodnéjsi z hlediska poméru ceny, rychlosti a kvality vici ostatnim moznostem. Pfi
testovani byl nahrazen drzak vice zaté¢zované¢ho Y motoru dilem z ABS, jelikoz dochézelo
Kk méknuti a c¢astecné deformaci drzaku. Pro pohon byly zvoleny krokové motory, jako
prevodové ustroji pro zvySeni presnosti byl zvolen femenovy ptevod.

Druha ¢ast se zabyvala navrhem fidiciho hardware a software. Jako tidici mikroprocesor byl
zvolen modul ESP32 DEVKIT, pro fizeni byly vyuzity drivery TMC2130 a rameno je mozné
napajet napétim v rozsahu 6 - 35 V. Pro tizeni pohybu byl zvolen opensource projekt Marlin.

Nasledn¢ byl pro kalibraci ramena navrhnut systém pro inicializaci nato¢eni ramena vici okoli
za pomoci znamé polohy volitelného kalibra¢niho bodu a polohy ramena.

Finalni ¢asti je testovani zaméfovani. Nejprve byly zaméfovany statické objekty, kde byla
jednak testovana schopnost zaméifeni, ale 1 opakovatelnost zaméfeni. Nasledné byly
zam¢efovany pohybujici se objekty, v tomto piipadé¢ dopravni letadla. Jejich poloha pro
zaméteni byla ziskana z webové sluzby flightradar24.com za pomoci nastroje py-flightradar24.
Posledni testovanou aplikaci bylo zaméfovani blizkych objektl. Pro ziskani jejich poloh bylo
vyuzito soupravy pro modelarské 1étani, kdy byla telemetrickym pfenosem pienasena data o
poloze objektu do fidiciho SW.

24

se ve vysledku projevil jako nejjednodussi cast. Velkou roli sehralo celkové rozvrzeni si
piiblizné podoby ramena, volba pouzitych komponent a jejich integrace. Jiz pifed zapocetim
veSkerych praci byly téméf jisté zvoleny komponenty. Napi. ulozeni lozisek bylo vyuzito téz
jako femenice pro pohon osy, snizujici mnozstvi potiebného materidlu pro tisk a zvysujici
celkovou tuhost soustavy. Paradoxné, objektiv pro sledovani objektt byl volen az po celkovém
sestaveni a testovani ramena, kdy se mohly projevit nedostatky v navrhu a znamenat celkovy
redesign. Rameno vSak bylo navrzeno dostatecné robustni a jedinym prvkem, ktery bylo nutné
zménit, bylo zména materialu ulozeni motoru Y osy za ABS.

Hardware pro fizeni byl volen zamérné jako modularni pro piipad, ze by doslo k poSkozeni
jednotlivych komponent ¢i chybé v zapojeni. Tim byl zaroven zjednodusen navrh PCB, kdy
podpurné soucéastky a obvody jako stepdown méni¢e z5 V na 3.3 V byly jiz integrovany
Vv jednotlivych modulech. Hlavnim pfinosem vSak byla eliminace nutnosti montaze SMD
soucastek, kdy by jejich volba, objedndni a naslednd montaZ nenabizela kromé tésné integrace
komponent zadnou vyhodu.

Jako jeden z nejvétsich problémi se projevila kompatibilita Marlin s novéj$imi vyvojovymi
deskami ESP32. Pivodné byla zvolena vyvojova deska na bazi mikroprocesoru EPS32 C3,
tedy zvolena jedna z prvotnich verzi ESP32, ktera spolu s odliSnym pinout znamenala nutnost
redesignu PCB. Za zminku téz stoji thermal management fidici desky. Hlavnimi zdroji tepla
jsou drivery motorl, primdrn€ Y osy. Prvotni testovani probihalo bez chladi¢i, viz. obr. 17,
které se nakonec projevilo jako dostateéné. V ptipad€, ze by dochazelo k prehifivani, drivery by
automaticky snizily proud tekouci motory tak, aby nedoslo k jejich poSkozeni.
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Nasledné¢ byl testovan zakladni pohyb. Pti tom byl nalezen problém, kdy pohyb os neodpovidal
pozadovanym hodnotam. Pti¢inou byl rozdil vypocétenych a redlnych pievodnich poméri 0 1 a
1.3 %. Itera¢ni metodou byly nalezeny re4lné hodnoty.

Dale byl napsan algoritmus pro pievod dvou soufadnicovych poloh na azimut a elevaci. Funkce,
ktera byt’ je popsana zhruba 20 fadky kodu, zabrala nékolik dni. Hlavnim problémem bylo
zvySujici se presnost rovnobéznikli se zvysujici se zemepisnou Sitkou. Vychozim bodem pfi
programovani a testovani byly online kalkulacky pfepoctu soufadnic na azimut a elevaci, které
vSak nebrali v potaz zvySujici se piesnost. Nepfiznivym faktorem bylo téZ to, ze odchylky od
spravnych hodnot byly v fadu stupni. Jako hlavni vinik tedy byl nejprve provéfovan pohon a
jeho piesnost. Az porovnani vzdusné vzdalenosti dvou objektid v mapach a v kodu odhalilo
nesrovnalosti a nasledné odhaleni ptivodce problému.

Zamétovani statickych objektid probihalo téméf bez problému, zaroven byla otestovana
opakovatelnost ramena. Po 10x provedeni identické sekvence byly odchylky minimalni a
nahodného charakteru, ¢imz se potvrdila spravna funk¢nost ramena. Lehkou nectnosti byla mira
oscilaci pfi zastaveni ramena, ta vSak byla z S nejvétsi pravdépodobnosti zpiisobena z vétsSiny
nestabilitou stolu, na kterém bylo rameno umisténo. Zajimavym faktem je téz to, Ze i sebemensi
vibrace (klepnuti do stolu, ale 1 hlasité auto ¢i vrtani do zdi) se promitly do obrazu.

Dale byla zaméfovana dopravni letadla, coz bylo osobnim cilem této prace. K tomu bylo
vyuzito sluzby flightradar24, ktera se zpétné (resp. knihovna py-flightradar24) jevi jako $patna
volba. I kdyZ probihala obnova dat na webu zhruba jednou za 10 s, v ramci knihovny byla jedna
aktualizace v rozmezi 30-40 s. | s touto frekvenci by bylo mozné pracovat, ve snaze o eliminaci
zavislosti na periodicité dat byl namisto aproximace dalsi polohy z ptedchozich pozic vyuzit
azimut a rychlost letadla. Tato metoda eliminovala i dalsi problémy, avSak hlavni problém —
nepiesné hodnoty poloh letadla neeliminovala. I pies konstantni rychlost a smér letu (alespon
podle dostupnych dat) dochazelo obcasné k ,,poskoceni polohy letadla o nékolik set metrii
dopiedu a v nasledujici aktualizaci dat zpét.

Nakonec bylo testovano sledovani ostatnich objektti. V navrhu bylo vyuziti riznych zpiisobu
pienosu polohy objektu, ale jako nejjednodussi a nejspolehlivéjsi feSeni se jevilo telemetrické
radio, které jiz ptijimalo data z letového pocitace o poloze letadla. Jedinym ukolem tedy bylo
pienést data do PC, resp. fidiciho SW. K ziskani dat byl upraven LUA skript yappu telemetry,
ktery slouzi praveé k zobrazeni telemetrickych dat na obrazovce vysilace. Pienos dat z radia do
PC probihal s vyuzitim debugovaciho UART kanélu syst¢tmu ETHOS. Ziskana data vSak
dosahovaly nizké piesnosti (jak z hlediska absolutni piesnosti, tak z hlediska numerického
rozliSeni), zaméFovani na nizké vzdalenosti tak vykazovalo nizkou pfesnost; zaméfovani na
vy$§i vzdélenosti (>100 m) bylo v ramci azimutu piesné, elevace dosahovala tristni pfesnosti
kvuli nizkému rozliseni hodnot nadmoiské vysky objektu.

Osobné hodnotim fyzické zpracovani z hlediska funkénosti jako témét dokonalé, pro sledovani
nebyly zvoleny nejvhodnégjs$i zplsoby ziskani poloh sledovanych objektl, i pfes to bylo
dosazeno obstojnych vysledk.
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