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Anotace

Tato ro¢nikova prace se zabyva navrzenim, stavbou, programovdnim a problematikou
manipulacniho robota postaven¢ho ze stavebnice LEGO Mindstorms EV3. Cilem bylo
zkonstruovat automaticky fizeného robota prevazejiciho objekty z mista na misto. Robot se da
popsat jako pasové vozidlo s mechanickym ramenem. Robot je schopen se orientovat
v prostoru a ma moznost vyuzit mnoha riznych programi uréenych pro jeho funk¢nost.
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Annotation

This thesis deals with the design, construction, programming and problems of a handling
robot built from the LEGO Mindstorms EV3 kit. The goal was to construct an automatically
controlled robot transporting objects from place to place. The robot can be described as a
tracked vehicle with a mechanical arm. The robot is able to navigate in space and has the
ability to use many different programs designed for its functionality.
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1 Uvop

V této ro¢nikové praci bych se chtél zabyvat robotikou, Cisté z mého zajmu a nadSeni pro
tento obor. Toto téma jsem si vybral za ucelem, Ze jsem dosud nenasel na mé Skole
vypracovanou praci tohoto typu. Zajima meé, co vSechno vlastné je za vytvorenim robota a
uvedenim do jeho dané funkce. V rocnikové praci bude pfedstaveno navrhovani robota, popis
stavebnice Lego Mindstorms EV3, stavba robota, programovani a zavérecné testovani.

Bude zde pfedstavena prace sjednim modelem manipula¢niho robota. Model bude urcen
vyhradné k pfepravé néapoji v plechovych nédobach, ¢i v papirovych kelimcich. Robot
vybaven gumovymi péasy a tfemi servomotory ovladajici mobilitu a mechanické rameno,
schopen uchopit a udrzet nddobu s nédpojem v priubéhu piesunu z pocatecniho mista na misto
uréeni aniz by se napoji cokoliv stalo. Pracujici at’ uz podle pfedem vytvoieného programu,
nebo manudlnim ovladanim pies Bluetooth, nebo infracervenym ovladacem.

V teoretické ¢asti bude popsdna myslenka navrhovani robota, jak by mél vypadat a pracovat
s ptfidavnym teoretickym nakresem. Myslenka o schopnosti se pohybovat, moznosti uchopeni
predméti a manipulaci s nimi. Praktickd ¢ast bude obsazena kroky pfi stavbé modelu, jeho
problémy pii stavbe, programovani, vlastnostmi a konecnym testovanim, jako je naptiklad
jeho nosnost, nebo rychlost pohybu.

Pti zpracovavanim této ro¢nikové prace jsem vyuzil n€které ¢lanky o popisu jistych soucasti a
jejich schopnostmi, ¢i vyuzitim. Je zde popséno s jakymi problémy se tato prace potykala a
jak byly feSeny.

Myslim si, ze tato rocnikova prace udava zaklady a postup amatérského uvazovani nad
oborem, ktery lze mnohonasobné Iépe rozvést a vyuzit, a ktery patii mezi jedny
z nejpodstatnéjSich otdzek dnesniho svéta. VEfim, ze tato prace mi bude ndpomocna do
budoucna, kde bych mohl vyuzit jejich zaklada.



2 NAPAD A NAVRH

Odmalicka jsem byl zaujat automatizaci urcitych procesti. Doprava, vojenské vybaveni, sci-fi,
zemedelstvi, a tak dale. Tedy sen skoro kazdého kluka v détskych letech. Bavilo mé stavét
z raznych stavebnic. Chapat, jak véci funguji a jak jim davat smysl.

Pozdéji jsem ve Skole uz nemél tolik ¢asu fesit podobné véci, avSak smysl a nadSeni mi potad
zustaly. Kdyz jsem se rozhodoval pro téma ro¢nikové prace, uvazoval jsem nad rliznymi
vécmi, které by bylo ale obtizné provést. Pak mé napadla robotika, jelikoz jsem jiz doma mél
k dispozici stavebnici lega sadu Mindstorms a napady se uz jen hrnuly.

Celkem jednoduse jsem naSel odvétvi, co bych tak asi mohl vytvofit. Jakozto nejvhodné;jsi
podnét mi piiSla moznost vytvofit model, schopny néco prevazet, ale co? Nad touto otdzkou
jsem dlouze uvazoval, dokud mé nenapadla moznost modelu robota, ktery by mél
manipulovat s ur¢itymi predméty. Nad svym navrhem jsem se celkem sam pobavil. Protoze se
u nas na Skole posledni dobou hodné fesili automaty na jidlo a piti, tak m¢ napadl robot
s moznosti prevazet urCité produkty z t€chto automatti z mista na misto. Mohl by byt schopen
piivést nékomu z automatu cokoliv, co by potieboval, aniz by musel doty¢ny vstat z lavice a
dojit si pro to pésky.

2.1 Stavebnice LEGO Mindstorms EV3

Stavebnice LEGO Mindstorms EV3 je pokrocilejsi stavebnice od firmy LEGO® a vychdzi jiz
z ptedchozi stavebnice LEGO Mindstorms NXT. Verze EV3 vysla v roce 2013 1. zaii Ctyfi
roky od vydani NXT jako vylepSena verze predchozi stavebnice. EV3 se lisi od své predeslé
verze NXT hlavné novym procesorem ARM 9, lepsi kapacitou paméti, ¢tyimi konektory pro
motorové moduly namisto tiech, lepSim reproduktorem, lepSim displejem, moznost rozsifit
pamét o SD kartu, zlepSenim funkce Bluetooth a dal§imi uzivatelskymi moznostmi.

Stavebnice je urena na rozdil od jinych lego produkti pro pokrocilejsi uzivatele, a to proto
kvtli jejimu elektrotechnickému rozsifeni. Je ur€ena pro stavbu automaticky fungujicich
modeld at’ uz manudln¢ ovladané ptes dalkové ovladani pomoci funkce Bluetooth, ovladacem
s infraervenym portem, ¢i plné zautomatizované pies predem vytvoreny program uzivateli,
nebo od spole¢nosti LEGO.

Zakladni sada stavebnice pod cCiselnym kodem 31313 obsahuje EV3 P-Brick, takzvané
»Zakladni kostku®, dale dva velké servomotory, jeden stiedni servomotor, dotykovy sensor,
barevny sensor, infracerveny sensor a dalkové ovladani. Dale se da rozsifit o sensor
ultrazvuku, gyroskopicky senzor, senzor na méfeni teploty, energii méfici jednotka, nebo

vvvvvv

Stavebnice LEGO Mindstorms se dnes také ¢asto pouzivaji jako pomtcka na Skolach, kde se
na ni vyucuje obor se zaklady robotiky, ¢emuz vypomdha jednoduchost pii sestavovani
riznych modela.



3 MYSLENKA A NAVRH ROBOTA

Robot rozvazejici napoje. Tedy stroj schopny uchopit predmét, a bezpené ho prevést na cil
urceni. Pfemyslel jsem nad zptisobem uchyceni pfenaSené¢ho predmétu a zplsobu pojizdéni
s nim po prostoru. Zajima m¢, jak to vSe dat jednoduSe dohromady, aby fungoval jak ma.

Nejdiive se musim zamétit na nejdiilezitéjsi ¢ast robota, a tou je podvozek, soucast robota,
ktera by vSe méla uvézt. Mé¢la by byt pevna a vyvazena, aby nikde nevznikaly zadné zbyte¢né
problémy. Rozlozeni vahy je tu celkem zdsadni vzhledem k tomu, Ze robot by mél vozit sviij
z pocatecni urovné a pfi Spatném navrhu by se mohl robot pfevazit. Nejtézsi cast z vahy na
modelu si ptivlastiuji elektrické clanky. Zakladni Kostka, srdce a mozek celého robota, mé
z téchto vSech soucasti, kvili Sesti alkalickym bateriim, nejvétsi hmotnost o hodnoté 317
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modelu zptisobem, Ze se kostka bude nachéazet nize v nejzazsi ¢asti robota.

Dalsi krok je mobilita. Robot se musi néjak pohybovat. J& mam jako moznost si vybrat mezi
gumovymi koly a gumovymi pasy. Kola by umoznila rychlejsi pfesun po povrchu, ovsem by
nezarucCila dobry systém otoCeni modelu na jednom misté bez potieby couvani a vétsi
spotieby energie. Kvili tomuto problému jsem si zvolil gumové pasy. Robot sice ztrati na
rychlosti, ale diky mé&kké gumé dobie pfilne k povrchu a bude mit lepSi manévrovaci
schopnosti nez kolova varianta. Robota budou pohanét dva velké servomotory. Které budou
opét pro stabilitu robota posazeny do vysky past, ¢imz by model mél podvozkem docilit
nizkého profilu.

Robot by se mél pohybovat podle né¢jaké drahy, ¢i programu. K rozsifeni jeho moznosti bych
chtél k navrhu pfipocitat také barevny senzor, ktery ma schopnost rozpoznat intenzitu svétla,
diky ¢emuz miize podéavat informace o tom, jaké barva je pted nim. KdyZ se natoci tak, aby
mohl snimat barvu zemé, je teoreticky mozné, ze kdyz je na povrchu pod robotem vyznacena
draha, tak by ji mohl nésledovat, coz se da zafidit spravnym naprogramovanim. Tim padem
nainstaluji tento senzor doprostted modelu, aby mohl jezdit podél drahy ve své stiedové ose,
pokud bude potieba.

Rameno ma tvofit diillezitou ¢ast funkce robota. Bude zvedat docela tézké predméty a bude je
muset drzet ve vzduchu pii prevazeni. Tim padem se bude muset rameno vypotadat s
udrzenim predmétu pevné ve vzduchu i pres ottesy pfi jizde.

Rameno by mélo byt pevné pfichyceno k podvozku robota, aby se nijak neohybalo, nebo
nevyvracelo. Planuji rameno pohanéné jednim stfednim elektromotorem, jak kvuli spotiebé
energie, tak kvali vyvaZeni robota. BéZnad robotickd ramena maji instalovana vice
elektromotorti pro rizné schopnosti pohybu, jenzZ by jeden motor mél problém zvladat i
s vyfeSenymi pirevody. Mé rameno planuji sestrojit tak, aby mélo jednoduchy pohyb. Musi
seviit pfedmét a zvednou ho do vzduchu, aby se dal prevést.



V mém rameni, bude elektromotor posazen na zadni ¢asti ramene opét pro ucel vyvazeni.
Navic bude nutné ho miti umistény v zadni Casti kviili pfevodiim, jelikoZz povedu pievody
podél celého ramene. Od motoru bude vést Sroubovice, neboli $Snek pohanéjici jedno ozubené
kolo, kviili pojistce, aby se motor po ukonéeni procesu neprotocil pod vahou predmétu zpét,
jelikoz nema z&dnou ptedinstalovanou brzdu pro takové ptipady. Déle bude proces pievodii
pokracovat zjednodusenim paky, kterd povede lehce nad ramenem a bude napojené na dalsi
vetsi ozubené kolo. Prevod déle pokracuje pres dalsi ozubend kola, pfi¢emz jedno z nich bude
uprostied jednoho kloubu ramene a posledni bude napojeno na sviraci klesté. Timto
zpusobem by se mély po spusténi elektromotoru seviit nejprve klesté. Az se klesté seviou,
pievod by se mél do urovné kloubu zablokovat a pevné sevtit. Dale diky pace by se mélo
rameno gyroskopicky zacit zvedat. Teoreticky by se tak mél predmét prevazet ve stejné
urovni posazeni, jako byl na poc¢atku jesté pied uchopenim.

Klest¢ ramena by méla byt vodorovné svirajici. Klesté se budou svirat pomoci pievodu
ozubenych kol, ktery bude soucasné pohybovat i celym ramenem. Piedmét by méli svirat
obvodov¢ z bokl a pro pfilnavost klesti budou vybaveny gumou, ktera ptilne k télesu 1épe jak
puvodni plast.

Obr. 1: Navrh z profilu a zeptedu
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4 PRAKTICKA CAST

Zde v této Casti ro¢nikové prace popisi veskeré provedené kroky pii mé stavbé manipulacniho
robota, problémy, na které jsem pfi feSeni narazil, programovani, jeho vlastnostmi a testovani.

Robot byl odhadovdn na vyuziti zékladni kostky, dvou velkych elektromotorti, jednoho
sttedniho elektromotoru, infraCerveného senzoru, barevného senzoru schopného rozpoznavat i
intenzitu svétla a dotykového senzoru. Pozdéji se dalo potvrdit, ze vSechny tyto
elektrotechnické soucasti mi byli dostupné. O nedostatek konstrukénich lego-dilti se nebylo
nutné strachovat. Od détstvi jiz vlastnim dvé zékladni baleni stavebnice LEGO Mindstorms
EV3 a nékolik dalSich stavebnic LEGO Technik. Tim paddem nebylo tfeba vymyslet dalsi
varianty navrhu.

Programovani robotli Mindstorms EV3 funguje podobn¢ jako u svého predchiidce NXT pies
software LEGO MINDSTORMS Educational pro verzi EV3. Tento software funguje na
principu GUI programovani, graphicals user interface, neboli v ptekladu grafické uzivatelské
prostiedi. Pii kapitole ,,Programovani* jsou ptidané obrazky schématu programu a pfipsané
problémy zjisténé pii procesu programovani stejné tak jako jejich vyteseni.

4.1 Popis, navrhem urcenych, elektrotechnickych komponentu

Zakladni kostka je hlavni ¢ast celého modelu. Ma schopnost nahrat do sebe program, nebo ho
piimo vni vytvofit pfes jeji rozhrani ovladani. Dokéze napdjet a ovladat az cCtyfi
elektromotory a 4 Ctyii dalsi senzory.

Velky elektromotor dokéze na sto procentech vykonu dosdhnout sto Sedesati otacek za minutu
a stfedni elektromotor pfi stech procentech az necelych 230 otacek za minutu, za podminek
plné nabitych baterii. Rychlost elektromotori byla métena ptes zpomalenou kameru.

Infracerveny senzor dokdze diky svému infraervenému portu méfit vzdalenost mezi sebou a
objektem pfed nim. Jeho piesnost méfeni ma obcas odchylky necelého pilcentimetru.
Vzdalenost udava od jednoho centimetru az po sto centimetrti.

Dotekovy sensor funguje jednoduse. Zaznamenava signal, at’ uz je jeho tlacitko stlacené, nebo
ne. Nema problém s vysoce rychlou zménou stiskavani.

vvvvvv

Tento senzor je urcen pro rozpoznavani osmi druhii barev predmétii, nebo jeho druhd funkce
je rozpoznavani intenzity odrazu svétla. Senzor musi byt pro navigaci robota pii fizeni
instalovan sméfujici dolti smérem na povrch pro moznost jeho snimani. Jeho vzdalenost od
povrchu je doporucena od dvou desetin centimetru po jeden centimetr od zemé. Intenzitu
svétla urCuje pomoci své cervené diody a zaroven svétla z okolniho prostfedi. Hodnota
intenzity se udava od jedné po sto. Cim je &islo mensi, tim je pfedmét tmavsi. Cim je &islo
vetsi, tim svétlejsi je.
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4.2 Stavba robota

Pocatky stavby robota spocivaji v podvozku. Vyplynutim z navrhu se jednd o podvozek
stability robota. Podle nich je tfeba se fidit a je vétSinou nejjednodussi od nich zacinat. Zvolil
jsem si zprvu dva elektromotory, které¢ budou slouzit jako pohonné jednotky. Motory jsou
nizko u zem¢ a sami sob¢ dosti vzdalené, a proto je tieba mit podvozek pevné vyztuzeny. Je
podle navrhu potfeba zakomponovat do podvozku i zékladni kostku, jenze bylo dosti obtizné
vymyslet, jak ji pfidélat. Proto je jeji instalace odloZena na pozdé€ji. Vaha robota bude
posazena pouze na dva pasy a u toho hrozi, ze se bude podvozek prohybat a jeho funk¢nost a
vydrz by tak byla v celku ohrozena. Tim padem bude tfeba pozménit jeho konstrukci a o néco
ho zvysit, nez je v pivodnim navrhu. Na horni stranu motort, kde je ptivodné planovéana
konstrukce ramene, se da ptid€lat delsi dil, ktery by mél vyrazné zvysit pevnost podvozku.
Rameno bude potieba vymyslet ptid€lat jinak.

Reseni podvozku zabralo vice asu i problémi, nez se kterymi se poéitalo. Rozmisténi
senzort, zpevnéni a celkova fixace, a nakonec vymysleni mist pro uchyceni ramene. Zpevnéni
podvozku se nakonec vytesilo pfidélanim tii jedenacti bodové dlouhych dilkd. To vytvofilo
celkem odolnou konstrukci. Bylo zapottebi vymyslet uchyceni ramene. Naslo se misto zhruba
na Ctyfi body, na kterych by mélo rameno drzet. Tyto body samy o sob¢ jesté zpeviiuji
podvozek robota. Tim padem by uz mohl byt problém s podvozkem zazehnan.

Byl piedinstalovan dotykovy senzor zhruba doprostied mezi dily uchycujici rameno. Slouzi k
zastaveni ramene pii dosazeni jeho maximalni hranice zdvihéani. Tato funkce se pozd¢ji prida
do programu pro automaticky béh robota.

Népady pro zakomponovani zakladni kostky stale nejsou, a tak se jeji instalace nejspiSe
pfesune az na konec po stavbé ramene.

Rameno se sklada celkem ze tii hlavnich blokid. Pohonny blok se stfednim elektromotorem a
Sroubovym dilem, prostfedni blok vybaveny ozubenymi koly a blok se svirajicimi klestémi a
infracervenym senzorem. Celkovy dojem z ramene by mél vyplyvat z funkce vah. Pohonny
blok a blok s klestémi se budou pohybovat vzdy v opacném sméru pohybu navzijem.
Dilezité je, ze si budou stale udrzovat vodorovnou polohu.

Stavba ramene zafind smérem odzadu. Tedy od bloku se stiednim elektromotorem. Tento
blok je zde vymyslen tak, aby v sobé& upeviioval elektromotor, a z n&j vedouci hfidel se
Sroubovym dilem roztacejici ozubené kolo. Je tu ovSem i moznost uziti silnéjsiho motoru,
ovSem u n¢j je riziko, ze bez Sroubového dilu nebude rameno moci udrzet t€z8i predmét ve
vyzvednuté pozici, jelikoz motor neni vybaven zadnou soucasti urené pro udrzeni motoru
v urcité pozici po jeho vypnuti. Tim padem by rameno opé€t pokleslo k zemi. Bylo by hloupé
nechat motor neustale spustény a usilovné se snazici neustale vyzvedavat rameno. Navic by
takovy blok pfevodi se silnéjSim elektromotorem zabral dvakrat vice mista jak se sttednim.
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Ptevod od elektromotoru po klesté je stiidan za sebou umisténymi ozubenymi koly a dvou
pak. Prostfedni blok ma obdélnikovou konstrukci uchycenou zhruba uprostied tfeti ¢tvrtiny na
konstrukci pro udrzeni ramene. Klouby upeviujici tento stiedovy blok se sob¢ tthlem sklonu
vzdy rovnaji nehled€ na polohu ramene. Nazorné zjednoduSeni funkénosti prostiedniho bloku
je zobrazeno na nasledujicim obrazku ¢.1.

Blok s . Blok s
‘ elektromoto- | Vodorovna pozice ramene | Kkleitémi .
rem
o O
® O
¢ ® .
Spodni pozice ramene I | Horni pozice ramene
Q @)
@® —Klouwb

Obr. 2: Schéma kloubové manipulace ramene

Blok s klestémi by mél byt feSen s tvahou. Je to dil posazeny na nejptednéjsi ¢asti modelu
robota. Bude zvedat t€z8i predméty k Cemuz se jesté prida jeho vlastni vaha. Kvili tomu je
sestaveno hlavné ze Ctyf pevné spojenych dilti a vyztuzenych klesti s gumovymi prvky pro
lepsi ptilnavost k povrchu predméti pii uchopovani. Klesté se stahuji pakou uchycenou na
hiideli posledniho ozubeného kola pfevodu umisténého na prednim bloku. Paka k nému
pridélana z bokl otaci s hrideli, kterd svou rotaci a kiizovymi dily se zakulacenymi konci
pohybuje s rameny klesti. Cely mechanicky systém vyobrazen na obrazku ¢.2.

S

Obr. 3: Mechanicky systém ramene
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Zakladni kostka se jako nakonec vyteSila pfidanim na zadni ¢ast robota, a pro jeji zajiSténi
byly pouzity dily, které ji zafixuji jak zezadu, tak nahote nad urovni displeje.

vvvvvv

tteba vyfesit pfipadnym uplnym rozebranim urcitych blokii. Naptiklad Spatné délky dila, nebo
tiikrat ménéna vSechna ozubena kola, pro dosazeni nejlepsi schopnosti mechaniky ovladat
rameno.

4.3 Prvni test spusténi

Po zapojeni veskeré kabeldze bylo nacase spustit robota. Po spusténi zékladni kostky se spusti
hlavni nabidka, kde jsou zobrazené zalozky s ulozenymi programy, zastupni ikony pro jejich
spusténi, kontrolni programy robota a nastaveni.

V zélozkach s uloZzenymi programy jsou uz od tovarniho nastaveni ulozené programy na
ovladani zékladnich modelt robotl v pfidaném navodu v baleni. Programy jsou zde urCeny
pro roboty s ndzvy TRACK3R, SPIK3R a EV3RSTORM.

V kontrolnich programech se nachazeji moznosti pro kontrolu konektort, kde se da
zkontrolovat, jaky motor, ¢i senzor je spojen s jakym konektorem. Déle je zde Infracerveny
program umoziujici ovladat robota na dalku ovladacem s infratervenym portem za
predpokladii, Ze robot mak sob¢ pfipojen infraerveny senzor.

Dale nasleduje program na kontrolu elektromotorli, moznost vytvofeni jednodus$sich
programd, a kiivka kostky.

V poslednich moznostech nastaveni je nastaveni hlasitosti kostky, rezim spanku, nastaveni
Bluetooth a Wifi a dale vyrobni udaje.

Prvni zkouska probihala pies program na kontrolu elektromotorti. Rozhrani ovladani se dalo
ovetit pres stlaCenim tlacitek piifazenych k jednotlivym konektorim. Zkontrolovalo se co
bylo potieba, jen nebylo moc jasné, pro¢ motory maji tak nizkou rychlost otacek. Po chvilce
se na kostce zobrazilo, ze baterie jsou téméft vybité. Stacilo tedy vymenit jen baterie.

Elektromotory nyni funguji jak maji. Dal$i krok byla zkouska ovladani na dalku. Tim padem
bylo potieba spustit Bluetooth v nabidce nastaveni. DalSim krokem bylo potieba sparovat
chytry telefon se zakladni kostkou. V telefonu je potfeba mit nainstalovanou aplikaci LEGO
MINDSTORMS Commander ktera je voln¢ dostupna jak na aplikaci Google Play pro systém
android, tak na aplikaci AppStore pro 10S. Pro zkuSebni jizdu a manipulaci s robotem bylo
pouzito piednastavené ovladani pro robota TRACK3R.

Po zhruba patnécti minutach zkuSebni jizdy bylo téméf vSe v poradku az na mirné zadrhavani
ramene pii jeho zveddni. To se vyfeSilo zpevnénim daného dilu, ktery se pifi zatézi mirné
ohybal a narazel do konstrukce drzeni ramene. DalSi problém byl i nakonec v sile ramene.
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Samotny stfedni elektromotor nebyl zcela schopen uzvednout bez potizi t€z8i predméty nad
ctvrt kilogramu. Tento problém se vyfeSil instalovanim druhého stfedniho elektromotoru
silové napomahajici prvnimu. Robot bude mit sice vétsi spotfebu, zato bude schopen

A4

4.4 Programovani

Program robota by mél byt jeden z hlavnich boda této rocnikové prace. Ackoliv je mozné
robota ovladat manudlné, hlavnim cilem je uvést robota do automatického provozu.
Spolecnost Lego vytvortila pro svou stavebnici specidlni software pro tyto situace. Jedna se o
software na programovani roboti Lego Mindstorms s pfidavkem ,,Educational® ve jméné.
V tomto softwaru lze naprogramovat model robota zpiisobem GUI, neboli grafické
uzivatelské prostfedi. Tento typ programovani spociva pfimo v tomto programu bublinami
s ptikazy, které maji schopnost se na sebe vazat a tvofit kod pro programovani. Tento styl se
da vyuzit jako jednoduchd nadhrada za jiné komplexnéj$i programovaci jazyky a je téz
vhodnéjsi pro nizsi vékove kategorie. Program LEGO MINDSTORMS Educational obsahuje
bloky v kategoriich akce, ptikazy, senzory, datové operace, rozsifené a vlastni. V kategorii
akci se nachazi bloky vyhradné pro ovladéani elektromotorti, dale displej, zvuk a barevné
podsviceni tlacitek na zakladni kostce. V dalsi kategorii piikazli se nachéazi blok start, cekat,
opakovat, zménit a preruSit. Déle v kategorii senzorii se nachazi nastaveni pro kazdy senzor,
co stavebnice EV3 miize obsahovat s pfidavkem Casovace a méfeni otacek. V poslednich
dvou kategoriich, datové operace, rozsitené a vlastni se nachazeji bloky pro pocetni a logické
funkce, zapisovani dat a ostatni, které si mizete naptiklad vytvofit sami.

Program pro tohoto robota je specificky urcen. Robot musi byt schopen se pohybovat podle
pfedem vyznacené drahy, najit ureny ptfedmét pro pievoz, uchopit jej, a dovézt ho zpét na
misto, kde robot zacal. Pro zakonceni by se mohl jesté i otocit o 180° zpét. Timto navrhem se
urcil prvni krok, a to vymysleni programu pro navigaci robota po trase.

Robot ze série stavebnice Lega Mindstorms, aby vidél kam ma jet, mize vyuzit hned né€kolik
moznosti. K tomuto procesu se da vyuzit senzorti jako je naptiklad infracerveny, nebo
ultrazvukovy senzor, které dokazi rozeznat vzdalenost prekazky pied sebou a podle jejich
urcené vzdalenosti urcit dalsi pribéh cesty. Poté tu je moznost vyuzit barevny senzor, ktery
dokaze urcit pohyb at’ uz rozpoznavanim barev, tak urCovanim intenzity svétla, ktera se da
vyuzit pfi rozliSovani barvy drahy od barvy jiného povrchu. Posledni moznost se zde nachazi
pouhé naprogramovani s casovymi mezerami. V piipadé tohoto projektu bude vyuzit barevny
senzor, ktery bude snimat drahu pod sebou.
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Program zac¢ind na ptikazu start. Pfi nasledujicim kroku je dilezité zamyslet se, co vlastné
chceme. Robot by mél rozeznavat ¢erné vyznacenou drahu na bilém podkladu, tim by mél mit
barevny senzor nejmensi problém rozeznat intenzitu svétla. Chceme, aby se senzor pohyboval
po Cerné ¢ate, a kdyby robot vybocil a senzor zacal snimat vétsi hodnotu odrazu, aby se vratil
zpét a pokracoval po draze. Tedy v programu by méla byt vytvorena situace: Pokud senzor
zaznamena Vveétsi intenzitu, zahne zpét na dréhu. Zde se ale vyskytuje také prvni problém.
Kdyz je v programu, zZe kdyz senzor vyboci nalevo od dréhy, a Ze zaboci doprava, aby opét
chytil spravnou nizsi intenzitu odrazu svétla, tak ovSem nebude fungovat tento proces pfi
situaci, kdyz se robot vychyli z drahy doprava, tak tento program bude fungovat dale, a robot
se bude snazit hledat drahu napravo od n¢j. Ukazka tohoto programu bude nésledovat na
nasledujicim obrazku. Vzorec (a — b) * ¢ v rozSitfeném matematickém bloku znazornuje
vypocet pro cestu robota po draze s jednou zatdCkou. Nezndma ,,a“ znaci piivodni hodnotu
intenzity svétla dradhy. Hodnota nezndmé ,.b*“ je urCena senzorem v dané chvili pribéhu
snimani. Hodnota neznamé ,,c* je nasobi¢ ureny pro intenzitu zabodeni. Cim vétsi, nebo
mensi ma neznama ,,c* hodnotu, tim ostfeji dokdze robot zatacet at’ uz doprava (kladny
vysledek), tak doleva (zaporny vysledek). Vysledek je uréen na automatické zadavani do
bloku fizeni regulace otacek elektromotori B a C. Pismena B a C urCuji konektory, do
kterych je dany motor zapojen. Stejné tak Cislo 2 v bloku barevného senzoru. Tento program
nebude v kone¢ném zpracovani vyuzit.
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Obr. 4: Ukazka moznosti programu pro fizeni se podél drahy jednim smérem

Kdyz bude potieba tento proces vykonavat soucasné, je potfeba pouzit dva barevné senzory.
Kazdy znich bude hlidat jednu stranu. OvSem v tom piipadé nelze pouzit tento program
v sériovém zapojeni. Je potfeba vymyslet paralelni program, ktery bude vytvoren na zakladé
podminky: Kdyz se levy senzor vychyli doleva od dréhy, robot zato¢i doprava, a kdyz se
pravy senzor vychyli doprava od dréhy, robot zato¢i doleva. Pro tento proces je potieba vyuzit
prohazovaci blok s podminkou: Kdyz bude hodnota intenzity svétla mensi, nebo rovna
hodnoté 7, neboli maximalni odchylka od hodnoty intenzity svétla tmavé drahy, vyhodnoti se
hodnota jako pozitivni, a pokracuje déale do spodniho pole. Pokud hodnota pfesahne hodnotu
o velikosti 7, podminkovy blok vyhodnoti tuto hodnotu jako negativni a program pokracuje
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dale hornim polem. V polich jsou zakomponované bloky s predurCenymi vykonnostnimi
pomeéry pro chod pohybu. Cely proces se opakuje dokud robot nepfekond drdhu k danému
cili, neboli objektu, ktery bude muset pievést na zpét. Tuto funkci ma na svédomi
infraCerveny senzor, umistény na podvozku, métici vzdalenost objekt pfed robotem. Kdyz
objekt bude dostatecné blizko robotu, tedy o hodnoté stejné, nebo mensi nez 18,5, robot se
zastavi. V této fazi se vyskytoval Casty problém. Infraerveny senzor Casto pii zataCeni zacal
snimat vzdalenost od povrchu pted sebou, kviili vibracim, a tak se razantné meénila hodnota
meéfené vzdalenosti. Program v téch piipadech bylo potifeba umistit vyse, aby se dalo tomuto
problému zamezit, nebo ho alesponi minimalizovat. Pro efekt byl dosazen zvukovy blok
s hlasovou nahravkou ,,Start".
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Obr. 5: Usek programu pro fizeni podél drahy s ukonéenim pomoci IR senzoru ¢&.1

Poté, co infraCerveny senzor zjisti objekt pfed robotem, a motory se zastavi, je tfeba
pokracovat dal. Je uchopit a vyzvednout objekt. Dva stfedni Elektromotory v konektorech A a
D maji na starosti pohyb ramene. Staci tedy jen sepnout oba motory, aby zacali svirat predmeét
a zvedli ho. K tomu postaci dva bloky pro stfedni elektromotory s nastavenou hodnotou
vykonu. V jisté fazi, kdy bude potieba elektromotory zastavit, je umistén vzadu od ramenem
dotykovy senzor, které ho se rameno dotkne v priibehu klesdni. Senzor zaznamena dotyk, a
poté se proces se zvedanim objektu vypne. Opét byl pfiddn zvukovy blok s hlasovou
nahravkou ,,Up* pro vizualni odd¢€leni urcitych procesti programu.
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Obr. 6: Usek programu zvedani ramene a ukonceni pomoci dotekového senzoru

Nasledujicim krokem po uchopeni objektu bude potieba robota otocit. K tomu by mél
poslouzit blok akce pohybu, kde je moznost nastavit smér a vykon obou velkych
elektromotorti. Je tu ovSem hacek. Robot se musi otocit na draze a bude muset byt schopen se
na ni opét navazat pomoci barevnych senzort. Kdyby se robot otocil na zabocujicim useku
drahy pouze o 180°, tak by se nemusel na ni zpét dostat, a ztratil by navigaci. Je potieba tento
problém vyftesit. Nabizi se zde moznost, ze kdyz se robot bude otacet naptiklad doleva,
barevny senzor na jeho levé strané bude schopen zaznamenat, kdy mine lajnu drahy. Tedy
robot se bude otaCet doleva a mezitim bude fungovat barevny senzor ¢ekajic na signal od
zaznamenani ¢erné barvy, a aby se robot narovnal, bude moci po zaznamenani ¢erné barvy
lajny drahy pokracovat dal, a jakmile zaznamena zménu barvy, zastavi se. Bloky pohybu
budou oddéleny bloky ptikazu ,,cekat, dokud barevny senzor nezachyti cernou barvu. Nadale
cekat na zménu barvy pro zastaveni procesu otaceni.“ Program je na zaCatku oddélen
zvukovou nahravkou ,,Left®.
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Obr. 7: Usek programu otogeni zpét
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Program by mél dale pokracovat pojizdénim robota po trase az k urcité piekazce. K tomu
poslouzi takika stejna cast programu, jako v predeslé ¢asti o pojizdeéni robota po draze. Diky
spolupraci dvou barevnych senzorti a motorii projede robot podél drahy a pied piekazkou se
robot zastavi. Jenze, kdyz robot bude pokladat objekt zpét na zem, bude ho pokladat pred
sebe, a tak je tieba nastavit infracerveny senzor na detekci uz z vétsi vzdalenosti. V programu
bude zaddna hodnota vzdéalenosti na 27. Robot tak pfi pokladani predmétu bude mit jeste
dostate¢nou prostorovou rezervu pred prekazkou.
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Obr. 8: Usek programu pro fizeni podél drahy s ukon¢enim pomoci IR senzoru &.2
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Pro schopnost spusténi ramene je princip podobny jako pfi jeho zvedani, ovSem neni do n¢j
nijak zakomponovany dotekovy senzor, ktery by kdyz tak zaznamenal rameno na jeho mozné
hranici pohybu. Jako lep$i moznost jak nastaveni pocet stupiiti otac¢ek motoru pro zjisténi
hranice, ¢i Casovac, se zde nachazi vyuziti infracerveného senzoru. Objekt, kdyz je drzen
ramenem, neni drzen uplné od spodni ¢asti, ale zhruba v péti centimetrech vyse. A pravé téch
pet centimetrd je v prostoru snimani infracerveného senzoru. Program spousténi objektu by se
tedy teoreticky dal zastavit ¢asovaCem od chvile zaznamenani spousténého objektu. Jako
casovac je pouzit naptiklad zvukovy blok. Na bloku je nastavena hodnota Casu, zrovna zde
Sest vtefin, kterd je zde potieba pii rychlosti spousténi ramene a plné rozevieni klesti.

WTAH_DOLU|

—

e®all Moo colly Ocolly Ogetpy s U ae® < Ol P ool » colly ' @
D 100 ]

O |-30 O |'3°, e. s zs. mm,cu & | 100 o» b4 v | b4 |./

Obr. 9: Usek programu zaznamenéni piekazky a polozeni objektu

Posledni ¢ast programu je o zacouvani robota od poloZzeného objektu zpét opétné otoceni ve
sméru jizdy a zakonceni programu. Tato ¢ast uz jde celkové jednoduseji jak predeslé operace.
Pro proces couvani se vyuzije blok pro kontrolu pohonu elektromotori B a C. Jejich hodnoty
budou nastaveny na zaporné hodnoty pro zpétny chod, a zaroven se na moznosti ¢asovace
tohoto bloku nastavi pritbéh po dobu dvou vtefin. Tato doby by méla postacit pro zacouvani
robota na takovou vzdalenost, aniz by pfi nésledujicim kroku otaceni narazil klestémi do
piedem polozeného objektu. Algoritmus pro otoceni robota se bude odehravat podobné jako
na predeslém principu po uchopeni a vyzvednuti objektu ramenem, se zménou sméru otacent.
Robot se bude otacet na misté ve smeru doprava, a funkce barevného senzoru bude zaménéna
z levého na pravy senzor. Po zaznamenani zmény barvy drahy z ¢erné na bilou se fizeni
elektromotorti zastavi, a program se pomoci posledniho bloku vypne.

" TITTrrrreRITTITTIoY B1C ) " il =< - m-
BNGb D BNGH V. " e M BB V. o U B I

-J-“YG) @ S :‘J'“ @ @ ‘J':.p ° de @ ‘J',:.p ° ‘J'“ i s (I .
@ '-20 20, 2 | 4 ‘»7 O | 22 | -22 " .$ ‘ [1] L 7|7 O 22 .22‘., 00. ’7 7|7 x v ‘7

Obr. 10: Usek programu couvani, oto¢eni a ukonceni programu

Na dalSich dvou strankach nasleduje zobrazeni schématu celého programu. Diky tomuto
programu je robot schopen splnit el sestrojeni.
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Obr. 11: 1. polovina programu




Obr. 12: 2. polovina programu
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4.5 Parametry a vlastnosti robota

Zde, v této kratké sekci budu sepsany fyzické parametry robota, jako je napiiklad délka,
vyska a vaha. Ve vlastnostech jeho schopnosti. Ke konci jeho strucny popis nedostatkd.

4.5.1 Parametry

Délka =36,5 cm
Vyska =24 cm
Sitka =20 cm

Maximalni délka =45 cm
Maximalni vySka = 29cm
Maximalni Sitka = 22cm
Vaha modelu =

4.5.2 Vlastnosti

Rychlost = 0,153 m/s™

Maximalni nosnost (pfi plné nabitych bateriich) = 350g
Doba zvedani ramene = 6s

Doba spusténi ramene = 4,20s

Rychlost otoc¢eni (360°) = 4s

4.5.3 Nedostatky

I kdyz je robot na svoji velikost celkové lehky, jeho podvozek neni jest¢ dokonale sestaven a
prohyba se 1 bez prevazeni objektu. Pii zatieni se pasy obcCas vyvlékaji z kol z divodu
prilnavosti k povrchu. I kdyZ ma nyni robot na ramenu zapojeny dva stiedni elektromotory,
jejich sila neni stale dostate¢na a robot by si zaslouzil vice vykonné elektromotory. Robot se
pii pohybu znatelné ttese.
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5 ZAVER

Za druhé pak musi provést diskuzi dosazenych vysledkli. Formulujte také mozné névaznosti
prace jako inspiraci pro n¢koho, kdo by ve vasi ¢innosti chtél pokracovat.

V uvodu prace jsem si vytkl za cil navrhnout, sestavit a naprogramovat robota ze stavebnice
LEGO Mindstorms EV3. Z tohoto byl sestaven robot pojizdny na pasech s mechanickym
ramenem s pogumovanymi klestémi vlastnici tfi druhy senzort: barevny, infraerveny a
dotykovy senzor. Robot je diky dvéma barevnym senzoriim schopen pojizdét pod¢l barevné
odlisné drahy od podkladu. Infracerveny senzor zjistuje vzdalenost od pfedmétu uréeného
k uchyceni a pfevezeni na misto uréeni. Rameno je pohanéno pomoci dvou stfedné
vykonnych elektromotort. Celkové se robot da ovladat at’ uz pres dalkové ovladani, ¢i pies
chytry telefon s Bluetooth a aplikaci LEGO MINDSTORMS Commander, nebo vyuzit
moznosti naprogramovani pres program LEGO MINDSTORMS Educational. V tomto
projektu byl vytvofen program piimo pro tento model robota. Jeho ukolem je dojet po draze
k objektu, uchopit jej, otocit se, dojet po draze zpét, a pied prekazkou objekt polozit na zem.
Pii programovani se objevilo par problémi, napiiklad Spatné umisténi infraerveného
senzoru, ktery po vibracich vyvolanych jizdou robota zacal snimat zem, a tim se jeho snimana
vzdalenost rapidné snizila. Nakonec je tento robot pln¢ funkéni a jeho program vyuziva
velikou podstatu jeho schopnosti.

Skvélou moznosti pro zlepSeni tohoto modelu by byla tfeba moznost rozsifit kapacitu baterii,
coz by mohlo vyrazné napomoci vydrzi i sile elektromotorii. Dale je docela t€zké vymyslet co
dalSiho by se dalo vymyslet na této stavebnici. Snad silnéjsi elektromotory, pfidani senzoru
s kamerou a vylepSeni displeje zékladni kostky. Dals$i moznosti by byla nestavét robota ze
stavebnice a nebit tak omezené moznosti pfi vymysleni jeho schopnosti. Myslim si, ze tento
amatérsky projekt by mohl byt v budoucnu zpracovan na profesiondlni trovni. Obor, z né¢hoz
se tato prace odviji je dnes velmi vyuzivany a tfeba se jednoho dne stane nedilnou soucésti
nasSich zivota.
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Obr. 14: Fotka modelu zeptedu
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Obr. 16: Fotka modelu zespoda
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Obr. 18: Fotka dvou barevnych senzort a infrac¢erveného senzoru
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Obr. 20: Fotka dotekového senzoru pod ramenem
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