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Anotace

Tato prace se zabyva jak navrhem, tak virtudlni simulaci a samotnou realizaci souboru uloh

vyuzivajicich senzory robotu, za pouziti programovaciho softwaru.
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This work is about designing, virtual simulation and the implementation itself of a set of

tasks utilizing the robot sensors, using the programming software.
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Pouzité znacky a symboly

F —sila,

| — elektricky proud,
m — hmotnost,

M — moment sily,

P — vykon,

R — elektricky odpor,
U — elektrické napéti,
p — rezistivita,

® — thlova rychlost,
atd.

mj.
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to jest

infra-red = infracervené

central processing unit — procesor

oznaceni registrace

trademark — oznaceni obchodni znacky
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1. Uvod

Tato maturitni prace by méla byt napomocna zinformativniho hlediska
pfipadnym zdjemctim o problematiku robotiky na studijni ¢i laické trovni, a to jak svou
teoretickou c¢asti, tak i tou aplikovanou. FESTO™ Robotino®, mobilni roboticky systém
némecké nadnarodni spolecnosti (dale jen ,,robotino®), je diky své modularité a zvolenym
komponentam, pievazné vetfejné dostupnym v sortimentu prodejen elektrotechnickych
soucasti, urCeny predevsim pro studijni ucely, pro které byl vybran jiz mnoha stfednimi i
vysokymi Skolami k profesionalnéjsi vyuce obord zabyvajicich se robotikou ¢i

mechatronikou.

Spole¢nost FESTO™ byla zaloZena roku 1925 Albertem Fezerem
s Gottliebem Stollem. Pivodné §lo o spolecnost pusobici v dfevozpracujicim pramyslu,
konkrétné¢ se zabyvala vyrobou dievozpracujicich nastroji pouzivanych tehdejSimi
obyvateli 1 tovarnami. Prvnim vyznamnéjSim produktem spolecnosti byla svétové prvni
pfenosnd, benzinem pohdnénd motorova pila. Pozdéji firma expandovala svym polem

pusobnosti také do oblasti automatizace.

Automatizace oznacuje pouzivani fidicich systéml pro fizeni technologickych
procesti a zafizeni. Cilem automatizace je snizit potfebu pfitomnosti clovéka pii
vykonavani ur€ité, zpravidla repetitivni ¢innosti vyzadujici stabilni dlouhodobou pfesnost.
Moderni pojeti automatizace upiednostiiuje pohled na automatizaci procesu vyroby nikoliv
jako inovaci za ucelem plného nahrazeni lidského faktoru (coz je v praxi
neuskutecnitelné), nybrz za uc¢elem koordinované kooperace ¢lovék — robot, diky které

jsou stavéni do role pracovnich partnert.

Roku 2000 byla firma rozdélena, cely segment zabyvajici se zminénymi
dfevozpracujicimi néstroji se ptresunul do nové spolecnosti Festool. Co se tyce dnesni
doby, ve FESTU pracuje ptes 15 500 zaméstnanci, za rok 2013 ¢inil obrat 2,9 miliard eur
a vykonnym feditelem spolecnosti (CEO, Chief Executive Officer) je Eberhard Veit.

Aktualné ma tato spoleCnost v nabidce ptes 28 000 katalogovych vyrobkd,
nicmén¢ Casto se zabyva také specifickymi pozadavky individudlnich klientti. Plsobisté a
¢innost firmy se v dnes$ni dobé da rozdélit do tii kategorii: 1) Automatizace vyroby:
Spolecnost sleduje svétové trendy a na zdklad€ toho vyviji nové vyrobky. Ty maji

pfedevSim za cil Usporu energie a ohleduplnost k Zivotnimu prostfedi. Kazdoroéné tak
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vznika katalog nového sortimentu firmy a knému pfislusny software, elektronické
ptirucky a dalsi online néstroje. 2) Automatizace procesti: Firma poskytuje specifické
koncepce pro konkrétni vyrobu, logistiku, manipulaci a manipulaci s tekutinami, plyny a
materidly o konzistenci pasty ¢i pevnymi latkami. Jde také o koncepce urcené do
extrémnich podminek — velmi vysoké / nizké teploty, drsné a korozivni prostfedi. Velmi
vyznamnym odbératelem produkti FESTO™ jsou vedouci fetézce v technologickém
pramyslu, které si od FESTA™ pravidelné objednavaji jak jednotlivé soulasti, tak i
kompletni systémy. Jde o technologické primysly zabyvajici se petrolchemikou, vyrobou
papiru, tézbou a zpracovanim ropy, plynarenstvi, vyrobou elektrické energie, ziskavani
kovil a hornictvi. 3) Skoleni a vzdélavani FESTO™ poskytuje konzultace a vzdélavaci

prostiedi ve 26 svétovych jazycich. Takzvané vzdélavani FESTO™ Didactic® je firmou
poskytovano po celém svété ve specifickych Skolicich zafizenich a ucastni se jich cca
42 000 lidi ro¢n€. Zamétuje se na prumyslovou a procesni automatizaci => zefektivnéni

procest v udrzbé, vyrobé a samotné konstrukei.
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2. Teoreticka cast

2. 1. Modularita

FESTO™ Robotino® je tedy komplexné feSeny mobilni roboticky systém

zalozeny na principu modularity a v ramci moznosti jednoduché manipulace v ptipadech
potteby jak k udrzbé z diivodl potencionalni mechanické tnavy, tak k modifikaci urcitych
¢asti daného robotu jakozto fungujiciho celku vramci zlepSeni specifickych funkci
individualné vyzadovanych danym uzivatelem. Diky témto charakteristickym vlastnostem
je tento robot v ramci svého vybaveni zna¢né variabilni a umoziuje studentim vyuZivat
této skutecnosti k vyukovym ucelim. Spole¢nost zprostiedkovava klientim ptimy zpasob
vyuziti této modularity v rdmci moznosti individualniho vybéru dvou verzi vybavy tohoto
robota, liSicich se ve vypocetnim vykonu procesorii, kapacité interni paméti urcené
k archivaci ptipadnych programi pro robot a fyzicky ,,hmatatelnym* aspektem, montazni
vézi urcenou pro instalaci dalSich pozadovanych ¢&asti, jez je k dispozici pochopitelné
pouze Vv té vybavenéjsi ze dvou variant. Jde 0 verze Basic Edition a Premium Edition,

lisicich se samoziejmé znacné 1 v cené.

2. 2. Pohon

Robot je vybaven tzv. vSesmérovym pohonem, jakozto jeho pohonnou a
pohybovou jednotkou, ktera mu zajiStuje plynuly pohyb ve vSech smyslech. Je vybaven
tiemi gumové rollery pohangjicimi na sobé nezavislymi pohonnymi moduly, diky ¢emuz
se mize pohybovat smérem dopiedu, dozadu, do obou stran a také rotovat na misté. Tyto
moduly jsou umistény v presném 120° Sirokém uhlu. Smysl a rychlost separatnich motort
ma na starost vypocetni jednotka robotu, kterd vSe sloZitymi matematickymi vypocty

Vv redlném case vyhodnocuje.
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2.2.1. Konstrukce pohonného modulu

Kazdy pohonny modul je vybaven jednim stejnosmérnym motorem,
prevodovkou s prevodovym stupném 16:1, ozubenym femenem, inkrementalnim

snimacem a samotnym gumovym rollerem.

1=DC Motor
2 = Prevodovka
3 = Gumovy roller
i 4 = Inkrementalni snimac
5 = Ozubeny Femen

2.3 Ridici jednotka

Zakladem fidiciho systému tohoto robotu je primyslovy pocita¢ typu PC104,
bézicim na specialné upraveném operac¢nim systému Linux. Jeho mozkem je, za
predpokladu verze Basic edition, procesor Intel Atom pracujici na frekvenci 1,8 GHz
doplnény o opera¢ni pamét RAM s kapacitou 4 GB. V pfipad¢ drazsi varianty robotu
Premium Edition je dodavany s CPU Intel Core 15 schopného prace na 2,4 GHz a opera¢ni
paméti RAM 8 GB. Veskera senzorika robota véetné pohontl je pfipojena na jednocipovy
(32bitovy) modul microcontrolleru AVR ATmega - Atmel. Robot je osazen naraznikem

vybavenym snimacem pro detekci kolizi, deviti IR triangulaénimi senzory Sharp
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S pracovnim rozsahem 4 az 30cm, dva limitni optické snimace a jeden analogovy indukéni
snimac polohy. Pfimo k fidicimu pocitaci je také piipojena USB kamera pro ziskani a praci
S vizualni informaci. Robot jako takovy miiZze byt ovladan jak bezdratové vyuZitim své
vlastni Wi-Fi sité z poéitace ¢i jiného média vybaveného Wi-Fi konektivitou, ¢i interné
zasunutim USB paméti obsahujici hotovy program pro robota. Ty, véetné operaniho
systému robotu, robot uchovava ve svém SSD (solid-state drive) disku o kapacité 32 GB /

64 GB, samoziejmé v zavislosti na varianté zakoupeného modelu robotu.

.®

203 G023 gy
€8RS EIR3:

Ukazka jednodeskového

y PRERE 5 W b T priimyslového pocitace
= )

[ o h'; typu PC104
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2.4 RozSirujici deska

Robot je vybaven velkym mnozstvim riznych vystupt a vstupii. Navic je dodavan i se
specialni rozsifujici deskou, jez je pfipojend k fidici elektronice a umoziuje uzivateli
pfipojovat modulérni senzory na specifické analogové ¢i digitalni vstupy.

Diky této desce muzeme pouzit n€kolik dalSich akénich €lentd: 8 analogovych vstupti (0 az
10V, znacené AINO az AIN7); 8 digitalnich vstupt (zna¢enych D10 az D17); 8 digitalnich
vystuptl (znacenych DO0 az DO7); a dvé relé.

GND
24V
DO3
joo2
24V DO1
AlN4 DO0
AINS Di3
AING DI2
AIN7 DIt

RELO_NC D10

RELO _CO
RELO_NO

T

=

--“

REL1_NO

REL1_CO

REL1_NC

AIN3
AIN2 Dl&
AIN1 D7
AINO DO4
24V DOS
DO6
DO7
24V
GND

Schematické znazornéni situace — RozSitujici deska
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2.5 Senzorika

Robotino® je robot schopny v ptipadé spravného naprogramovani vyuzivat celou

fadu senzord, kterymi je osazen.

2.5.1 IR triangula¢ni dalkoméry

Robotino® je vybaven deviti IR senzory typu SHARP GD2D120 , které slouzi k
méfeni vzdalenosti. Princip senzoru je takovy, ze vysila¢ vyzatfuje paprsek smérem k
objektu, od kterého se odrazi zpét do piijimace. Jsou namontovany na podvozku pod
uhlem 40°. Prostfednictvim téchto snimacl je mozné snimat vSe kolem robota na
vzdalenost 4 az 30 cm. V programovacim prostiedi, oficidln¢ vytvofeném a preduréeném k
praci s timto robotem, Robotino® View 3, je funkéni blok ,,Distance®, ve kterém lze tuto
vzdalenost nastavit. Kazdy ze snimact mizZe byt dotazovan individualné. Diky tomu si

Robotino® dokaze udrzovat odstup od riznych ptekazek a piedejit narazu.

IR3 (80°)
IR4 (120°)

IR5 (160°) / -
'\, : I'.

K
IR6 (200°)

-

Y

IR7 (240°)

IR8 (280°)
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2.5.2 Optické inkrementalni snimace uhlu natoceni

Jejich zékladem je takzvany pulzni disk. Ten je pfevazné sklenény, vyrabi se ale

s riznych materidl. Ten je mechanicky upevnén s hiideli prochazejici osou snimace.

Disk obsahuje svétla a tmava pole. Svétlo generované diodami, zpravidla pracujici
VIR casti spektra, prochazi membranou a timto pulznim diskem. Poté je zachyceno
fotodetektorem umisténym na druhé strané. Pfi otaceni hiidele pak disk stfidavé svétlo
propousti a nepropousti — (tzv. cloni fotodetektor). Tyto svételné pulzy jsou dale
zpracovany elektronikou snimace a prevedeny na vystupni signal zpravidla obdélnikového
¢1 harmonického typu.

Pocet tmavych — neprithlednych a svétlych — prihlednych poli odpovidd poctu

kazdého snimace, jenz je inkrementalni.

Dnes se vyrabi jakozto zabéhnuty standard takzvané snimace ttikanalové (diiv slo o
typy majici pouze jeden kanal, tedy jednu stopu pulzniho disku). Signaly dvou kanald jsou
vzajemné posunuty o 90°, coz umoziuje identifikaci jejich sméru otaceni. Tieti kanal
generuje pulz jednou za otacku a zpravidla se nazyva tzv. ,,nulovym pulzem®. Z principu

¢innosti si inkrementalni snimace nepamatuji narozdil od snimaci absolutnich polohu po

vypnuti napajeni.

Recefver

Disk with riadisl B

and gaps
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2.5.3 Optické limitni snimace a indukéni analogovy snimac

Indukénost vyjadiuje velikost magnetického indukéniho toku kolem civky pii
jednotkovém elektrickém proudu, jehoz velikost je jeden ampér, prochéazejicim civkou.
Indukcnost civek zavisi na jejich poctu zavitl, rozmérech a tvarech, na magnetickych
vlastnostech specifického prostredi, které civky obklopuje a na magnetickych vlastnostech

které civky obklopuji.

RozliSujeme induk¢nost jedné civky a indukénosti vlastni, indukénost dvou na sebe
pusobicich civek nazyvame vzajemnou indukc¢nosti. Indukéni snimac, jimzZ je vybaven

robot, detekuje kovové predméty na podlaze.

Technické specifikace snimace:
Typ: SIEA-M12B-UI-S; M12
Provozni napéti: 15 az 30 V, DC

Vystupni napéti: 0 az 10 V
Rozsah sniméni: 0 az 6 mm
Frekvence: 1000 Hz

Provozni teploty: -25°C az +70°C
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2.5.4. Ostatni senzory

Robot je osazen i dalSimi senzory, jeZ mu umoznuji monitorovat riznorodé
veli¢iny, jak informativni, tak bezpecnostni. Jako piiklad lze uvést senzor napéti baterie a
kvality signalu Wi-Fi. Svou funk¢ni podstatou mize byt do senzoriky zafazena i kamera,

jelikoz je vyuzivana pro rizné prostorové detekcni systémy.

2.6. Navigace v prostoru

Automaticka navigace je jednou =z dominant problematiky zabyvajici se
komplexnim tématem feSicim skuteénost snahy o dosaZzeni specialni takzvané umélé
inteligence u specifickych autonomnich robotickych technologickych systémi jako
takovych. Jednou z metod vyuzivanych k feSeni takové problematiky jakozto celku je
odborné pojmenovana metoda Dead Reckoning. Tato metoda je ¢esky definovana jako
»Matematickd procedura pro urovani soucasné pozice objektu pomoci postupného
pricitani drahy diky zndmému kurzu a rychlosti v ¢ase.”. Nejjednodussi implementace

takovéto metody do pouziti v praxi se nazyva odometrie.

Odometrie se zabyva odhadem aktualni pozice pohybujiciho se objektu vici
pocatecni poloze, ve kterém se nachéazel pred zacatkem takového pohybu, a k stanoveni

vzdalenosti, kterou objekt urazil od zacatku pohybu.

Pouziva se zejména u mobilnich robotickych systémi s podvozkem vybavenym
koly. Aplikace byvé provedena obvykle pomoci vySe zminénych inkrementalnich snimact.
Zakladnim predpokladem zistava fakt, Ze otacky kol mohou byt pfevedeny v linearni
posuv vuci podlaze. To nicméné vede také k akumulaci chyb. Odometrie umoziuje spolu
s m&fenim pohybu ziskat lepsi odhad pozice. V nékterych ptipadech, kdyZz nejsou
k dispozici externi reference, mize byt odometrie jedinou moznosti navigace. Nepiesnost
odometrie zpusobuji nasledovné chyby: Rozdilné priméry kol, Vychylka kol, jizda po

nerovném povrchu, jizda ptes neocekavané prekazky, prokluz kol.

Navigacni systém NorthStar je doplikovym modulem vyuZivajicim optické
lokalizace robota pii pohybu v mistnosti. Jednim z hlavnich problému v oblasti mobilnich
robotll je pravé ona navigace, tedy lokalizace a hledani spravné cesty k cilovému bodu —
takzvany pathfinding. Nejjednodussi metodou lokalizace je pravé ona odometrie, jez je

vSak pomérné€ neptfesnd. Tim padem je vhodné pouzit dalsi externi snimace.
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3. Prakticka cast

3.1. Vyuzity software

3.1.1. Robotino® View 3

Robotino® View 3 je oficialnim bezplatné dostupnym programovacim softwarem
originalné poskytovanym firmou FESTO™ pro programovaci tucely produktii Robotino®.
Jednd se o sofistikovanou aplikaci intuitivné navrzenou tak, aby byla po prvnim
detailnéjSim sezndmeni se a porozuméni toho, jak funguje, uzivatelsky piivétiva. Tento
software je dostupny ke stazeni na oficialnich internetovych strankach firmy FESTO™,

Tento software, vzhledem Kk faktu, ze mize byt pomémné naro¢ny na matematické i

fyzikalni vypocty, vyzaduje relativné vykonngjsi pocita¢ vybaveny kvalitnim procesorem.
3.1.2. Robotino® SIM Demo

Robotino® SIM Demo je oficialni bezplatné dostupnou demoverzi simulaéniho
softwaru origindlné poskytovaného firmou FESTO™ pro ucely simulace hotového
programu z programovaciho softwaru, Robotino® View 3. Jednd se o propracovany
simulaéni software, ktery i ve volné dostupné DEMOverzi plné postacuje k virtualizaci
preddefinovanych uloh — programii, a to v piehledném 3D virtualnim prostoru obsahujicim
vSechny dulezité prvky — mechanické prekazky (zed’ tvofend naskladanymi krychlemi,
kvadry, vélce atd), zdi, pruhy na zemi a dalsi. Veskeré z vySe uvedenych piekazkovych
prvkia podléhaji zdkladnim fyzikdlnim zakonlm, a to vyuZitim osvédCené prestiZni
pocita¢ové technologie NVIDIA® PhysX®. Diky tomuto faktu mizeme v simulaci pocitat
S tim, ze pokud ve virtualnim prostoru robot narazi do néjakého z prekazkovych prvki —
naptiklad kvadru — tak ten dany prvek bude odrazen, posunut ¢i srazen k zemi. Placena
verze programu, Robotino® SIM Professional, nabizi kromé téchto funkci také moznost
préace s vice roboty najednou a dal$i prémiové prvky pro usnadnéni ¢i profesionalizaci a
zlepSeni preciznosti samotného simula¢niho procesu. Tento software, vzhledem k faktu, ze
muzZe byt pomémé narocny na fyzikdlni 1 vizualizacni vypolty, vyzaduje relativné

vykonngjsi pocitac vybaveny kvalitni grafickou kartou a kvalitnim procesorem.
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3.2. Zaklady programovani Robotina

Programovani Robotina® jako takového muze byt realizovano nékolika zptisoby, z nichz
pravdépodobné nejefektivnéjSim je pravé moznost vyuziti programovaciho prostiedi
softwaru Robotino® View 3. Existuji nicméné také jiné zpusoby, naptiklad pfimé psani
programového kodu v programovacim jazyku C++, v némz dany robot funguje implicitné
=> Robotino® View 3 v podstaté svym principem fungovani déla praci za nas, jelikoz
Z nasich piikaza (skladani obvodii a programovani v ném) sam automaticky piSe kod,

kterému Robotino® rozumi a je schopné jej vyhodnotit a exekuovat.

3.2.1. Prace s programovacim prostiedim

V této sekci si popiSeme zdklady prace s programovacim softwarem pouzitym v této préci.
Pro lepsi prehlednost, vzhledem k faktu, ze v nasledujicich sekcich budou samotné tilohy
konkretizované popisované i s funkcénosti jednotlivych segmentli programii, bude stru¢ny
popisek pfedchidzen uZitecnym snimkem obrazovky pro danou situaci popisovanou

popiskem.

Prvni pohled na program — Strom algoritmu
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Okno pro préci s funkénimi bloky a potazmo tvorbu samotného programu
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Logic
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T Tutorial 1
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Robotino XT

. 7| (Add__7] [ Rename.
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Na tomto snimku obrazovky vidime zakladni zapojeni schématu pro nejprostsi rozb&éhnuti

motoru pomoci dvou konstant pfivedenych na systém OmniDrive za uc¢elem pohybu v ose

XavoseY.

P2 Unnamed- - ROBOTIN
File Edit Simulation Robotino View Bdras Window Help

A D@ EPk0E Q 2211 - FESTO
[ O wenpogan | D5t | x
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Na tomto snimku vidime zakladni algoritmicky strom. Ten je slozen z né€kolika blokd,
mezi nimiz jsou pravdivostni (podminkové) mezikroky. Prvnim z bloka je blok Init, tedy
Inicializace — Start celého obvodu. Pod nim vidime blok jménem Step, s dodatkovym
popiskem hlasajicim ,,Follow line*. Tento blok zastupuje exekuci samotného programu, jez
byl naprogramovan. Mezi kazdym z krokt (blokl) algoritmu je tzv. podminkovy stupen,
jenz ma bud’ hodnotu ,true“ nebo ,,false”. Mze mit také podobu urcité podminky, jejiz
splnéni zajisti vysledek ,,true* a nesplnéni vysledek ,,false®. Pokud je vyhodnoceni kladné,

dojde k postoupeni programu do dalsiho bloku algoritmu.

Eile Edit Simulation Robotine Miew Extras Window Help
A0 B b by 01 @ Q 127.0.0.1: 12080 v
O Main program O Follow line
?T Init
S
ﬂ; T true
+:¢_h Step .
Follow line

T false
Z,
L4 [>

Init
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Ve stejném okné méame také seznam proménnych — hodnot, jez miZeme libovolné
vytvaret. Jejich vytvofenim vytvarime také takzvany blok ,,Variable®, tedy blok Proménna.
Ten miizeme vyuzit bud’ pro zapis, Ci ¢teni hodnoty v ném obsaZené. Z toho vyplyva, ze
nejdiiv musime pro kazdou proménnou deklarovat jeji Ciselnou hodnotu (zpravidla
blokem generatoru konstanty) a nasledné ji mizeme Cist, tedy pouzivat (naptiklad
muzeme udat rychlost systému OmniDrive pomoci proménné misto pevného ,,hrubého

vepsani hodnoty konstantou).

[ Ukaka o2 - FOBOTING'® Vw3l

. S

"

A0 HE PR 2 QA P maei . FESTO

O msnpogan | D suor

% MName Type Velue
1| Fom P
LR
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Na tomto snimku mizeme vidét jiz hotovy pokrocilejsi program. Zajistuje nam, ze pokud
bude robot ve vzdalenosti mensi nez Scm od néjaké prekazky, dojde k aktivaci proménné

Bezpecne vypnuti a robot dostane signal pro zbrzdéni motord, tedy zastaveni.

Jsou zde vyuzity matematické komparativni funkéni bloky ,mens$i nebo rovno*

v kombinaci s logickymi funkénimi bloky ,,OR®.

Funguje to tak, ze pokud jakykoli ze senzorG vzdalenosti vykaze hodnotu mensi nebo
rovnou 5ti, dojde ke splnéni jedné z podminek hradel OR, ¢imz se jejich vystup zméni na

hodnotu ,,1* z hodnoty ,,0. Tim pddem dojde k zapisu do proménné Bezpecne vypnuti.

Nasledné pouzijeme blok pro ¢teni proménné Bezpecne vypnuti vynasobeny konstantou

200. To z toho diivodu, ze pokud je proménnd rovna nule, nic se nestane, nicméné pokud

bude rovna 1, robot bude okamZité brzdén hodnotou 200 vyslanou do brzdiciho vstupu.

o0 T
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_* Robotino® SIM Demo
Eile View Edras Help

o s[¥] e

3.2.2. Simulace

Pro spravny postup programovani ¢ehokoliv je vzdy dobré mit urcitou
zpétnou odezvu své prace, idealné pro libovolny krok své prace, diky niz mizeme

ptedejit zbyteCnym komplikacim a chybam a zefektivnit samotné programovani.

VyuZijeme k tomu zminé€ny program Robotino SIM Demo. Ten nam nabizi
propracované 3D prostiedi pro vizualizaci a testovani programil vytvoienych

Vv pfedchazejicim programu.

Pro spravnou funkénost musime propojit programovaci a simulacni
program. To provedeme zkopirovdnim hodnoty ,,Port v2* (implicitné¢ 12080)
zobrazené v simula¢nim programu a vlozime s dvojte¢kou za lokalni virtudlni IP
adresu Robotina v programovaci ¢asti. Stejné adresové pole pro IP vyuzivame pro

propojeni pocitace s Robotinem.

FESTO
(Object properties -Robotino® 3 Basic 8 x|

® Festo Didactic 2016 Plugn

Connection

Portvi: 8080 [¢] Portvz: 12081[%] ‘ ;Q\‘

Camera
Elevation angle: -15 %/
7] Enable smoothing

Mutsampling:

Box transport

[ toadbox | [ unboadbox

Box present

Battery
No charger connected.

Battery voltage: 27.2/ S | 86%

[pattery quick discherge i)

Log:

nectEn = =
18:12:37.144 at :11
Robotino RPC log: Client disconnected
rectirobotin::api2 1 - 18:12:37.146 : 10
disconnected from rec::robotino::api2 1 -
18:12:37.146 at :10
Robotin RPC log: Client disconnected
rectirobotino::api2 1 - 18:12:37.147 :12
disconnected from rec::robotino::api2 1 -
18:12:37.147 at 112

obotino RPC log: Client disconnected E
rectirobotino::api2 1 - 18:12:37. 144 :11
disconnected from rec::robotino::api2 1 -
18:12:37.144at :11
Robotino RPC log: ServerThread destroyed..

Daniel Drobnik Robotino 25



1 4

3.3. Prvni tloha - "Bezpecna jizda po pruhu™

3.3.1. Cil ulohy

Cilem této, prvni tlohy, je, aby Robotino® pomoci svych infracervenych
senzorti umisténych ve spodni ¢asti robotu, snimajicich povrch zemé¢, detekoval a
jel po vyzna¢eném pruhu na povrchu. V ptipadé¢, Zze dojde ke snizeni napéti baterie
pod 24,5 V, ¢i dojde-li k poklesu procentualni intenzity Wi-Fi signalu pod hodnotu

65, robot se sam zastavi.
3.3.2. Pouzité programovaci bloky

V této uloze byly vyuzity funkce jak internich, tak externich senzori —
Internimi myslime snima¢ napéti na baterii a snimac intenzity signalu WiFi, externi
jsou zastoupeny nékolika senzory, jez snimaji vizualni podnéty okoli - obrazovym
senzorem vyuzivajicim vypoCty zrealného obrazu z kamery a infracervenym
senzorem pro detekci ¢ary na zemi. Dale byly z n¢kolika divoda vyuzity bloky
zékladnich matematickych operaci, jez nam v pfipadé¢ vyuziti komparativnich
matematickych ~ vyhodnocovacich  blokGi  umoziuji  napiiklad realizaci
bezpecnostniho obvodu zajistujiciho ptfidani dalSiho stupné sofistikovanosti a
propracovanosti ve smyslu kontinudlniho monitorovani stavu napéti baterie a stavu
procentudlni kvality signalu Wi-Fi. Samoziejmym zékladem kazdé Glohy majici za
cil jakymkoliv zpisobem pohybovat s robotem je nutnost ptitomnosti takzvaného
syst¢ému OmniDrive, jenZ ndm umoziuje rozpohybovani jednotlivych (pfipadné 1
separatnich) motort, jejichz bloky musi byt samoziejmé v obvodu implementovany

taktéz.
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3.3.3. Ukazka programu

'E‘ Bezpedna jizda po prubu.nuw2® - RO

Edit  Simulation Robotine View Extras  Window Help

= H F i 1l B Q 127.0.0.1: 12080 -

line Iw

File
EN R
[ @ o |0 oouin
EIT Init
i
+:‘¢_ T true
=
2
@; T false
wl L

FESTO

Init
Mame Type Value

bezpecne_vypn... float 0.000000

Zde si mizeme prohlédnout prvni krok programovani prvni tlohy. Na pravém
snimku obrazovky vidime prvni vytvofenou proménnou hodnotu pod nazvem
»bezpecne vypnuti“. Tato proménnd hodnota ndm zastupuje logickou 1 ¢i 0 v zavislosti na
pravdivosti uréitych monitorovanych jevit v obvodu, ktery si dale popiSeme. Stru¢né
feceno slouzi k zastaveni robotu, dojde-li ke splnéni jednoho z rizikovych stavii. Na levém
snimku obrazovky si miizeme povS§imnout algoritmického stromu o dvou blocich. Prvnim
z nich je blok Init, tedy Inicializace — Start celého obvodu. Pod nim vidime blok jménem
Step, s dodatkovym popiskem hlasajicim ,,Follow line*. Tento blok zastupuje exekuci
samotného programu, jeZ byl naprogramovan. Mezi kazdym z kroki (blokil) algoritmu je
tzv. podminkovy stupen, jenz ma bud’ hodnotu ,,true* nebo ,,false”. Miize mit také podobu
urc¢ité podminky, jejiz splnéni zajisti vysledek ,,true* a nesplnéni vysledek ,,false. Pokud

je vyhodnoceni kladné, dojde k postoupeni programu do dalsiho bloku algoritmu.

Daniel Drobnik Robotino 27



Robotino
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Roboting # " 0
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. yenios Robatino
= botino
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= Bl

Obrazova informace _—= = = —_— [ ] 2 n
— I I Omnidrivel i n
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Pomocny koeficient -

Koeficient pro rychlost o taeni

Robotino

P |
EgH
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S
Roboting =
e bezpecne_v ypnuti Robotino
I:] | | —
— L~ ———
25 [— =
ETAray - ey » IUD
Je procentulni droven baterie niZE, nez tato hodnota? _

bezpecne_vypnuti
Roboting

E
|

Stav kvality Wi-Fi signlu =

|

55 BP—-—

Je procentualni kvalita aktuglniho Wi-Fi pripojeni robotu ke stanid nizsi & rovna této hodnote?

Tento obvod si mizeme pro piehlednost rozdélit do dvou segmentli, které
dohromady tvofi jeden funk¢ni celek. V prvnim znich, v detekénim segmentu, se
nachazeji senzorické bloky zajistujici detekci pruhu na povrchu zemé, doprovazené bloky
matematickych operaci nezbytnych pro spravnou funk¢nost a vyuZziti surovych dat

ziskanych ze senzorickych bloki pro pouziti pro samotny vykon pohybu.

V sekci bezpe€nostni zase vidime bloky monitorujici dvé hodnoty, stav napéti baterie a
spotfeby energie, z nichz nds zajimd prvni zminénd: Komparativnimi funkénimi bloky
zajistime, Ze v piipadé poklesu napéti baterie pod libovolnou hodnotu V (v naSem piipadé

jde o hodnotu 24,5 V), dojde k zbrzdéni motor robotu a jeho zastaveni.
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Na této strance si miizeme prohlédnout zpiehlednéné rozdéleni tohoto obvodu.
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25— =
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- X
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—
PR w P
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Je procentudln kvalita aktudlniho Wi-Fi pfipojeni robotu ke stanic niZ& & rovna této hodnoté?
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3.4. Druha uloha - ""Kopirovani zdi"

3.4.1. Cil alohy

Cilem této, druh¢ lohy, je, aby Robotino® linearnim pohybem naslo zed’ a
vyuzitim svych vzdalenostnich senzort a fady funkcnich blokli udrzovalo ve svém

nasledovném kontinualnim pohybu plynule vzdalenost 10cm od ptrekazky.
3.4.2. Pouzité programovaci bloky

V této programovaci uloze je hlavnim senzorickym blokem opticky snimac
vzdalenosti od ptrekazky. Samoziejmé je vSak potiebné vyuzit vSech 9ti téchto
senzorl. Déle je potfeba vyuzit bloky pievodi uhlovych hodnot na vektory a
pfevodnich bloki z vektoru na ¢iselnou hodnotu, vysvétleno nize. Daéle je pouzit

systém OmniDrive a bloky jednotlivych motord.
3.4.3. Ukazka programu

Jelikoz z kazdého z optickych snimaci vzdalenosti jsou vystupem 2 druhy
dat, kde prvnim z nich je samotnd vzdalenost a druhym smér, kterym se piekdzka
nachazi v relaci k samotnému konkrétnimu senzoru, je nutné v piipadé vyuziti obou
téchto dat prevést uhlovou hodnotu sméru pievést na vektor pro nasledovné pouziti
ve vyhodnocovacich a funkénich blocich. To je realizovdno specidlnimi funk¢énimi
bloky trefné nazvanymi ,,Uhel na vektor”. Tim zajistime spravnost obvodu pro
pokracovani do blokil zajist'ujicich rota¢ni pohyb robotu jakoZto celku. Souctem
hodnot blokti pomocnych rotaci dosahneme dalsi ¢asti segmentu vyhodnocovani
dat (viz. obrazek nize), kde jiz potiebujeme vektor prevést na ¢iselnou hodnotu pro
pouziti v samotnych vstupech systému OmniDrive, ktery vyzaduje zadani piimé

rychlosti pro osu X aosu Y.

Opét na prvnim snimku vidime surovy snimek obrazovky, na druhém

zptehlednény.
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3.5. Treti uloha - ""Provokace"

3.5.1. Cil ulohy

Cilem této ulohy je zajistit pohyb robotu k, za predpokladu, Ze je takova

realna (ze existuje), nejblizsi prekéazce, a to kontinualné€ 1 ve sméru jejiho pohybu.
3.5.2. Pouzité programovaci bloky

V této uloze je opét hlavni devizou blok optického snimace vzdalenosti,
dale je pouzit pfevodni blok uhel — vektor, vektor — ¢islo, systém OmniDrive a

jednotlivé motory.
3.5.3. Ukazka programu

Vzhledem k tomu, Ze b&hem programovani této, paradoxné jednoduseji
vypadajici tlohy, doslo k fatdlnimu problému zptsobujicimu havarii simula¢niho softwaru,
zvolim pro ukdzku této unikatni metodu, kde nejprve ukdzi vadny obvod, ve kterém
musela byt vada lokalizovana a odstranéna, a ve druhém obrazku zpiehlednény spravny
obvod s objasnénim zavady. Opét vyuzivame oba vystupy blokt optickych vzdalenostnich
snimacli osazenych v poctu 9 po obvodu podstavy robotu, jejichz uhlova hodnota musi byt
pro spravnou funk¢nost programu nejprve pievedena na vektor a nasledné spolu se surovou
hodnotou vzdalenosti ziskanou z prvniho datového typu vystupu bloku optického
vzdélenostniho snimace sectena scitacim blokem pro dalSi pouziti v obvodu. Jelikoz
potiebujeme nasledovani robotu pohybujici se piekazky, je nezbytné vyuzit jak pfevodnich

bloku vektor-thel, tak i vektor-¢islo.

Na nésledujici strance se dozvime, jak vypada tento program, vCetné chyby, jez musela byt

eliminovana pro UspéSnou funk¢énost programu.
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Chyba v tomto obvodu spocivala ve faktu, Zze doslo k pouziti Spatného vystupu
prevodniho bloku vektor-thel, kde misto samotného uhlu pro pouziti v systému

OmniDrive byl vyuzit vystup s ¢iselnou hodnotou poloméru otaceni.

Kvili tomuto pochybeni cely obvod nefungoval spravné, jelikoz jedna ze dvou
hlavnich hodnot => smér pohybu nebyla spravné nastavena.
Opétovnym piepojenim do vystupu S thlovou hodnotou program uspéSné zacal

fungovat a tim doslo k eliminaci chyby v obvodu
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4. Zaveér

Tato prace je zaméfena na programovani Robotina pod zadanim Vyuziti senzora

Robotina a je rozdélena na dvé ¢asti.

Prvni ¢asti, teoretickd, je zaméiena na rozbor dané tématiky ohledné samotné
konstrukce a obecného popisu robotu a firmy robot vyrabéjici a v druhé praktické Casti,

ktera je nosna, je zpracovana samotna problematika programovani.

Vzhledem k tomu, Ze tematika programovéani Robotina je, obzvlasté v Ceské
Republice, relativné novym aspektem védy pro vetfejnost, nebylo prvotni sezndmeni
S programovacim prostfedim tohoto produktu nikterak jednoduché. Nicméné po vlozeni
potiebného usili do studia tohoto programovaciho prosttedi a vyuziti notné davky
trpélivosti jsem zacinal chépat zaklady a pozdé&ji i pokrocilé techniky a metody
programovani tohoto robota. Proto si myslim, Ze tato prace jakozto celek muze byt

povaZovana za milj uspéch.
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5. Seznam pouzité literatury a zdroji informaci

5. 1. DalSi zdroje informaci

[1] Intenet
<https://cs.wikipedia.org/wiki/Festo/>

[2] Internet
<https://cs.wikipedia.org/wiki/Robotino/>

[3] Internet
<http://www.festo-didactic.com/int-en/learning-systems/education-and-research-
robots-robotino/robotino-for-research-and-education-premium-edition-and-basic-

edition.htm/>

[4] Odborna konzultace s vedoucim prace

5. 2. Literatura

Vzhledem k faktu, Ze tematika programovani Robotina, obzvlasté v Ceské Republice, je
relativné mladym odvétvim vetejné védy, neni pro tuto problematiku témet zddna dostupna

literatura v podobé knizni, ¢esky psané.

6. Seznam pouzitého software

e Microsoft Word 2010

e Adobe Photoshop CS6 Extended
¢ Robotino View 3

e Robotino SIM Demo

e Evernote
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/. Seznam priloh

Vesker¢ ptilohy jsou piiloZeny na piislusném CD, které se nachazi na zadni stran¢ této

prace. CD obsahuje: Ptislusné programy, Vypracovanou tlohu, Maturitni praci.

8. Licen¢ni ujednani

Ve smyslu zakona ¢. 121/2000 Sb., O pravu autorském, o pravech souvisejicich
S pravem autorskym, ve znéni pozdé¢jSich predpist (déle jen autorsky zdkon) jsou préva

K maturitnim nebo ro¢nikovym pracim nasledujici:
Zadavatel ma vyhradni prava k vyuziti prace, a to véetné komer¢nich ucela.
Autor prace bez svoleni zadavatele nesmi vyuzit praci ke komerénim aceltim.

Skola mé pravo vyuzit praci k nekomerénim a vyukovym ucelim i bez svoleni

zadavatele a autora prace.
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