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Abstrakt

Cilem této bakalafské prace je vytvorit sadu uloh, pro studenty Technické
univerzity v Liberci. Pro vétsi prehlednost prace, byla rozdélena do ¢tyt hlavnich ¢asti.

Prvni ¢ast prace je teoretickd a zabyva se celkovym seznamenim se s mobilnim
systémem Festo Roborino (déle jen "Robotino"). Jsou zde vSechny dilezité informace o
jeho konstrukci a moznostech.

Druhé ¢ast prace je také teoretickd a zabyva se moznostmi navigace mobilnich
robotli ve vnitinim prostfedi. Naleznete zde resersi vSech moZznosti navigace mobilnich
robotll ve vnitinim prostiedi.
hodiny zaklady robotiky. VSechny tfi Glohy jsou vytvofeny tak, aby se studenti naucili
naprogramovat mobilni roboticky systém Festo Robotino a zaroven aby se seznamili s
moznostmi navigace mobilnich robotl ve vnitinim prostiedi.

Ctvrta &ast prace obsahuje zhodnoceni stavajici konfigurace Robotina. Také zde

naleznete navrhy pro zlepSeni konfigurace Robotina a celkové zhodnoceni prace.
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Summary

The main goal of this work is to create a set of tasks for the students of the
Technical University in Liberec. To make it easier to read, the work was divided into
four main parts.

The first part is theoretical and this part also introduces us to the mobile system
Festo Robotino (mentioned as "Robotino™). There are all the important informations
about its design and capabilities.

The second part is theoretical, too. It is about the possibilities of navigation of
indoor mobile robots. You will find there all types of navigation.

The third part is the most important and it contains prepared tasks for students in
class called Basics of robotics. All three tasks are created in that way that students can
learn how to program mobile robotic system Festo Robotino and to become familiar
with navigation of indoor mobile robots.

The last part contains an assessment of the current configuration Robotino. You
will also find suggestions for improvement of Robotino configuration and overall

assessment of the work.
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1 Seznameni se se systémem Robotino

Robotino je pln¢ funk¢ni, vysoce kvalitni mobilni roboticky systém se
vSesmeérovym pohonem, uréeny pro vyukové ucely. Slouzi nejenom k vyuce a vzdélani,
ale i k vyzkumu. Je skvélou pomickou k praktickému vyucovani a velmi vhodny pro
vyuku zakt a studentd studujicich mechatroniku, automatizaci a ptibuzné predméty.
Mezi jeho piednosti patii zejména jednoduché a logické naprogramovani, naptiklad pres

notebook, nebo dokonce i ptes IPad. [1]
1.1 Podvozek

Podvozek ma tvar kruhu, jehoz primér je 37 cm. Je velmi robustni, nebot’ se
skladd z laserem svafované korozivzdorné ocelové platformy. To se ovSem na druhé

stran¢ projevilo na hmotnosti celého robota, ktera je 11 kg. [1]

Obr. 1: Podvozek [2]
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1.2 Pohonna jednotka

Robotino je vSesmérovy robot. VSesmérovost zde zajist'uji tfi vS§esmérova kola
Mecanumm uspotfadana v tthlu 120°. VSechna jsou samostatn¢ ovladatelnd. Kazdé
vSesmeéroveé kolo je piimo pfipevnéno na svou pievodovku. Pievodovky jsou pohanény
stejnosmérnym motorem pies femen a dvé ozubena kola. [2,4]

Kazda z téchto pohonnych jednotek se sklada ze zékladnich ¢asti, které mizeme

vidét na Obr. 2.

3 4 5
Obr. 2: Motor (1), Inkrementalni &idlo (2), Viesmérovy valec (3), Zatizeni (4), Remen (5) [2]
Robotino mize dosdhnout rychlosti az 2 m/s. Tak vysoké rychlosti se ovSem
nedoporucuji pouzivat. Robot je totiz pti tak vysoké rychlosti velmi nestabilni, a to i na
rovném povrchu. Navic jiz v téchto vétSich rychlostech nezvlad4d vyhodnotit tdaje o
piekazkach.
1.3 Ridici jednotka

Ridici jednotka je postavena na primyslovém PC 104. Tento poéitaé ma
procesor s rychlosti 300 MHz, pamét’ 128 MB SDRAM a podporuje operacni systémy
typu Windows, Linux, DOS a jiné. Dalsi vyhodou je mnoZstvi rozhrani, kterd pocita¢
vlastni, jsou to naptiklad integrovana sit'ova karta 10/100 LAN (na tento port je pfipojen

Wi-Fi adaptér), 2x USB 2.0 (na jeden port je pfipojena webkamera), VGA. [2,3]
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Obr. 3: Ridici jednotka [3]
1.4 Senzory
Robotino disponuje tfemi zékladnimi typy senzorl, ktery zajiStuji bezpecny

pohyb. Déle je vybaven kamerou s rozlisenim VGA. VSechny tfi typy senzori mizeme

vidét na Obr.3.

3 3 3

Obr. 4: Inkrementalni snima¢ (1), Anti-kolizni snima¢ (2), Infracerveny snima¢ (3) [2]
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1.4.1 Inkrementalni snimaé

Skute¢na rychlost kazdého motoru se méfi v otackach pomoci inkrementalniho
snimace. Pokud se aktualni rychlost motoru odchyluje od poZzadované hodnoty, mutize
byt upravena tak, aby odpovidala pozadované hodnoté pomoci PID regulatoru, jehoz

parametry jsou nakonfigurovany pomoci Robotino® View softwaru. [2]
1.4.2 Anti-kolizni senzor

Anti-kolizni ¢idlo je tlakovym senzorem, ktery je ukryty pod gumou. Tato guma
vede kolem celého obvodu podvozku. Spinaci komora se nachazi uvniti plastového
profilu. Uvniti komory jsou umistény dva vodivé povrchy. Tyto plochy jsou
zkratovany, i kdyZ dojde na pasu k minimalnimu tlaku. Spolehlivé rozeznatelny signal

je potom ptenasen na fidici jednotku, ktera Robotino uvede do klidu. [2]
1.4.3 Infracervené snimacé

Robotino je vybaveno deviti infracervenymi senzory pro méfeni vzdalenosti. Ty
jsou namontovany na podvozku v uhlu 40° viéi sob€. Robotino miize pomoci téchto
senzorll zkoumat vSechny okolni plochy. Diky tomu se miize vyhybat prekazkam.
Senzory jsou schopny piesného nebo relativniho méfeni vzdalenosti k objektim na
vzdalenost 4 az 30 cm. Pfipojeni senzoru je obzvlasté jednoduché, zahrnuji jen jeden
analogovy vystupni signal a napdjeni. Senzory vyhodnoti vzdalenost a piectou si ho
jako analogovy signal. BohuZzel jsou standardn¢ umisténé infraervené senzory pfilis
tésn¢ nad zemi a to brani robotu rozeznat ty prekazky, které stoji na nohach cca od 4 cm
vySe (napfiklad skiii na nohach). Prekazky je proto pii experimentech vhodné&jsi

simulovat naptiklad papirovymi krabicemi. [2, 3]
1.5 Programovani robota

Vlastni pfipojeni pocitate k Robotinu a jeho programovani je pomérné
jednoduché. Poté co Robotino zapneme, nacte se vlastni OS (v naSem piipad¢ se jedna o
Linux) a vytvoti diky zabudovanému Wi-Fi adaptéru vlastni bezdratovou pocitacovou
sit, ke které se student pfipoji ze svého laptopu nebo Skolniho pocitace. Zapneme
program Robotino®View a ptihlasime ke konkrétnimu Robotinu, které je ureno vlastni
IP adresou. Déle jen vytvotime logicky program, podle kterého ma robot fungovat,
spustime jej a mizeme jezdit. IP adresu lze u kazdého robota zménit, proto je mozné
vyuzit pti vyuce ¢i jiné akci nékolik té€chto mobilnich robott najednou. [3]

Ke tvorbé logického programu je Robotino vybaven velmi piehlednym

softwarem pro programovani, vhodnym k praktickému pochopeni toho, jak funguji
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jednotlivé ¢asti systému, napiiklad senzory. Robot se programuje pomoci softwaru
Robotino®View. Ten je urcen zejména pro mén¢ zkusené uzivatele. Jedna se o grafické
prostiedi vyvojovych diagrami, kde se program vytvaii vkladanim ,,Ikon‘‘ do prostoru
k tomu ur¢enému a jejich naslednym propojovanim. Tim vytvofime potiebné vztahy pro
pozadovanou funkci programu, respektive pozadované chovani robota v té které situaci.
Dvojitym poklepanim na ikonu Ize otevfit a projit detaily nastaveni jednotlivych casti
podprogramii, a pokud jsme si jisti sprdvnym zapojeni, mizeme program spustit. Po
spusténi programu se Robotino za¢ne chovat tak, jak je dano programem. [3]

ZkuSenéjsi uzivatelé mohou Robotino naprogramovat pomoci programovacich
jazyka C, C++, Java, Net ¢i v prostiedi Matlab, Simulink a LabVIEW. Robota lze
samoziejm¢ naprogramovat i tak, aby nebyl zavisly na programu z PC. Ten se nahraje
do paméti robota. Pak jiz staci robota zapnout a ten provede dany logicky program,
muzeme naptiklad pomoci kamery rozliSovat ¢ernou pasku na zemi a fidit se podle ni
anebo se jen vyhybat piekazkam. [3]

Pti zkouSeni nového programu je vhodné Robotino umistit na podstavec, ktery
zvedne kolecka robota do vzduchu a z kterého ndm robot nikam neutece. Z vlastnich
zkuSenosti mohu toto feSeni doporudit, studenti nejsou neomylni a v programu se muize

kdykoliv objevit chyba, ktera by mohla zpusobit poskozeni Robotina.
1.6 Parametry

e Hmotnost: 11 Kg
e Sitka: 37 cm
e Vyska: 26 cm (vCetné kamery)
e Rychlost: az 2 m/s
e Napajeci napéti: 24 V DC, 4,5 A (2x AKU 12V, 4Ah)
e Vystupy: 8x digitalni
8x analogové (0 - 10 V)
e Vstupy: 8x digitalni

2x relé
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2 Moznosti navigace mobilnich roboti ve vnitinim prostieni
Pro navigaci roboti ve vnitinim prostieni se nejcastéji vyuziva.
e Navigace vypoctem
e Inercidlni navigace
e Sledovani vodici ¢ary
e Navigace pomoci dotykovych a bezdotykovych senzort
e Northstar navigacni systém

e GPS systém

Navigace tvoii u mobilniho robota jeho elementarni dovednost. Tim se rozumi
jak je robot schopny planovat cestu z bodu A do bodu B. Robot se pohybuje v
pracovnim prostiedi, ve kterém se vyskytuji riizné piekdzky. Proto je cesta planovana s
bezkolizni cesta. Dale jsou také kladeny pozadavky na bezpeénost a délku cesty. [5]

Pfi navigaci robota se setkavame s nékolika problémy. Jednim z nich je problém
lokalizace robota, tedy urCeni jeho pfesné pozice. Polohu robota v tfirozmérném
prostoru urcujeme pomoci tfi linedrnich stupniit volnosti (x, y, z) a pomoci tii stupiti
volnosti rotace (0,0 ,®). [5]

Jednim z moznych zptsobt lokalizace kolového robota jako je Robotino je
odometrie, kterd pocitd ujetou vzdalenost z odvalovéani kol robota. Tato metoda se
ovSem neda moc dobte aplikovat u naseho Robotina, protoze ma v§esmérovy podvozek,
u které¢ho se neda dostatecné piesné spocitat odvaleni kol. U vSesmérového podvozku
jaky se nejcastéji vyuziva IRC snimace v kombinaci se snimaci inercialnimi. [6]

2.1 Navigace vypoctem (Dead reckoning)

Matematickd procedura pro uréovani soucasné pozice robota, pomoci
postupného pficitani diky znamému kurzu a rychlosti v prubéhu ¢asu. (Nejjednodussi
implementaci této metody je odometrie) [8]

2.1.1 Odometrie

Odometrie je véda, ktera se zabyva odhadem aktualni polohy u mobilnich
robotd. Zakladem odometrie je znalost geometrického modelu robota. V podstaté méfi
otaceni kol, ¢imz ur¢i vzdélenost, kterou vozidlo urazilo od zacatku pohybu. Z toho

vyplyva, Ze tato metoda se pouziva u robotl s kolovym podvozkem. Nejcastéji byva
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realizovana pomoci inkrementalnich ¢idel, za predpokladu Ze otdCky kol mohou byt
pfevedeny na linearni posuv vzhledem k podlaze. To ndm ovSem zptsobi narast chyb,

ktery zpusobuji nepiesnost této metody. [6, 7]

Systematické chyby

e Rozdilné priméry kol

e Aktudlni pramér rozdilny od norméalniho

e Vychylky kol

e Omezeny rozsah enkodéru

e Omezena vzorkovaci frekvence enkodéru
Ostatni chyby

e Jizda po nerovném povrchu

e Jizda ptes neocekavané prekazky

e Prokluz kol pti kluzkém povrchu, rychlé otaceni atd.

Nejcastéji pouzivané sensory pro dead reckoning jsou: tachodynama,
potenciometry, optické, magnetické, induktivni a kapacitni enkodéry, magnetometry a
gyroskopy. [8]

Pouziti této metody patii mezi ty levnéjsi, ale i presto mizeme docilit velmi
pfesného méfeni pomoci inkrementdlnich enkoderti. AvSak problémem je neustdle

narUstajici chyba, kterou neni mozné eliminovat. [8]
2.2 Inercialni navigace

Vyuziva inercidlnich senzord, jako jsou naptiklad gyroskopy a akcelerometry.
JejichZ pomoci nasledné¢ méfi rychlost pohybu vozidla a poté urcuje jeho pozici diky
zrychleni. Cely princip inercidlni navigace funguje tak, Ze pokud zndme startovaci
pozici vozidla a zaznamendme-li béhem jeho jizdy vSechna zrychleni ve vSech osach,
muzeme dopocitat jeho soucasnou rychlost a pozici.

Ze zrychleni je mozné pomérné jednoduse zjistit pomoci integrace rychlost a
pomoci dalSi integrace pozici. Problém integrace je v tom, Ze je integrovano nejen
zrychleni objektu, ale i vSechny chyby vznikajici pfi méfeni objektu. Proto byla
technologie inercidlni navigace neustale vylepSovana v priibéhu minulych desetileti a

.....

raketach a stfelach. Nevyhodou této navigace je jeji vysoka cena. [6, 8]
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2.2.1 Gyroskopy

Gyroskopy jsou jiz dlouhou dobu zndmy a vyuZzivadny pro méfeni a urovani
zmény polohy nebo natoceni libovolného predmétu, ke kterému jsou pfipevnény.
Presnost gyroskopu pak zavisi na stabilit¢ udrzeni jeho otacek. Diive vSak bylo mozné
pouzit jejich mechanické provedeni, piipadné optické s vyuzitim svétla, svétlovodnych
vlaken. Dnes je jiz mozné najit je i v integrované podobé klasickych soucastek
obsahujicich mimo samotny snima¢ i celou $kalu vyhodnocovacich obvodui a logiky.
Vystup je pak analogovy, digitdlni nebo oboji. Diky tomu Ize gyroskopy pouzit i v
béznych aplikacich, nejen ve védé a vyzkumu. Naptiklad dnes bézné pouzivané
uréovani pozice a sledovani pohybu objektl pies GPS by bez gyroskopii nebylo mozné.
[9]

Gyroskop je vlastné setrvaénik. Muze byt popsan jako tézké kolo otacejici se v
loziscich s nepatrnym tfenim. Otacejici se setrvacnik ma moment hybnosti, takze jeho
osa bez plsobeni vnéjsich sil udrzuje stale stejny smér. Je to tedy zafizeni, které dokaze
urcit svoji orientaci v prostoru a to v§e diky tomu, ze kolo neméni pfi rotaci svou polohu

a tim dava informaci o orientaci dopravniho prostfedku v prostoru. [10]

Obr. 5: Gyroskop [6]

Gyroskopy lze dale rozdélit podle pouzitého fyzikalniho principu na:
e Mechanické

e Kvantové

e Jaderné
e FElektrické
e Otické
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2.2.2 Akcelerometry

Akcelerometry jsou senzory vyuzivajici se pro méfeni statického a dynamického
zrychleni, naklonéni téles a také méfeni vibraci. [11]

Pracuji na principu, ktery vyuziva setrvacnosti hmoty pro méteni rozdilu mezi
kinematickym zrychlenim vzhledem k né&jakému inercidlnimu prostoru a gravitanim
zrychlenim.

V dneSni dobé se jiz klasické mechanické senzory davaji na ustup a jsou
nahrazovany soucastkami vyrobenymi pomoci MENS technologie. Diky této
technologii je mozné dosahovat mnohem mensich rozmért soucastek, mensi spotieby
energie a také nizSich cen. Tato technologie méa samoziejme 1 nevyhody a tou nejvétsi je
nedostatecna piesnost pro mnohé aplikace.

Akcelerometry se rozdéluji podle pouzité technologie na:

e Piczoelktrické akcelerometry - vyuZzivaji piezoelektricky Krystal, ktery
generuje naboj umérny pusobici sile, kterd pii zrychleni piisobi na kazdy
objekt.

e Piezorezistivni  akcelerometry -  vyuzivaji = mikrokfemikovou
mechanickou strukturu, kde zrychleni odpovida zméné odporu

e Akcelerometry s proménou kapacitou - vyuzivaji mikrokifemikovou

mechanickou strukturu, kde zrychleni odpovidd zmén¢ kapacity
2.3 Sledovani vodici ¢ary

Jde o jednu z nejjednodussich metod pro navigaci robotid. Princip ¢innosti Ize
obecné popsat tak, Ze robot reaguje na snimanou pozici n¢jaké externi trasy. Je jasné, ze
metoda méd dvé znacnd omezeni. Prvni omezeni je v modifikaci prostfedi ohledné
instalace vodicich ¢ar. Druhé omezeni je takové, Ze robot se nemiize dostat na libovolné
misto, pouze tam, kde jsou instalovany vodici ¢ary. I ptes tyto omezeni se jedna o jednu
z nejpouzivanéjSich metod v primyslu. Divodem oblibenosti této metody je
jednoduchost, nizka cena a velmi vysokd spolehlivost. Pfi1 vyuzivani této metody je
mozno pouzit prakticky neomezené mnozstvi strojti, pracujicich souc¢asné bez nebezpeci
vzajemného ruseni. [8]

Dnes nejcastéji pouzivané metody sledovani vodici €ary zahrnuji zpravidla
néjaky typ pevné€ nainstalované¢ho vodiciho dratu nebo pruhu a senzory, které jsou
umistény v predni Casti stroje. Nej€asteji se vyuziva optickych a magnetickych systémt

navadéni. [8]
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2.3.1 Opticky systém
Optické vodici cary jsou velmi jednoduché na instalaci a je jednoduché je
zménit. Diky tomu, Ze vodici ¢ary jsou v tomto piipadé pasivni, neni limitovana délka
vodicich Car. Na rozdil od systémil s navadénim pomoci vodi¢l zde nevadi mala
preruseni vodici ¢ary. Hlavni nevyhodou téchto systému je to, Ze opticky navadec je z
pravidla nekryty a obvykle navic vy¢niva nad povrch a mize tedy byt snadno poskozen,
uspinén nebo zakryt. [8]
2.3.2 Magneticky systém
Druhym nejpouzivanéj$im principem pro navadéni je magneticka paska, kterd je
pfipevnéna nebo zapusténa do podlahy. Magnetické pole je pak snimano magnetometry
¢1 halovymi sondami umisténymi opét v predni ¢asti robota. Vyhody tohoto principu
jsou nenaroc¢nost na udrzbu, zna¢na odolnost, imunita vii¢i pferuSeni ¢ary a neomezena
délka navadécich ¢ar. Magnetickych cCar je také mozno vyuzit pfi vytvareni miizek a pfi

spojeni s odometrii dojde k podstatnému omezeni chyb. [8]
2.4 Navigace pomoci taktilnich a proximitnich senzori

2.4.1 Taktilni senzory

Taktilni senzory jsou u mobilnich robotl pro poskytovani informaci pii kolizi
robota s prekazkou. Navigace pomoci téchto senzori je zaloZena na fyzickém kontaktu
s prekdzkou. Jsou to tzv. dotykové senzory. Tyto senzory se nejcastéji pfipeviiuji na
robota tam, kde dochazi ke kontaktu. Umistuji se tedy napiiklad na drzaky pro
uchopeni, do nohou roboti, ktefi jsou pochodujici nebo do narazniku robota, jako je to i
v nasem piipad¢ u Robotina.

Taktilni senzory se rozd¢€luji na tf1 nejpouzivanéjsi skupin:

e Taktilni antény
e Taktilni narazniky

e Pole snimacu

Taktilni senzory jsou velmi jednoduché a zaroven 1 velmi levné, coz je jejich
vyhodou, ale nalezneme samoziejmé i1 urcité nevyhody, jako je koroze kontaktd a
deformace mist, kde dochazi ke kontaktu. I pfes tyto nevyhody jsou taktilni senzory

velmi pouzivané a oblibené senzory.
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2.4.2 Proximitni senzory

Proximitni senzory jsou u mobilnich roboti pro poskytovani varovani o
pritomnosti piekazky. Na rozdil od taktilnich senzorii, jsou proximitni senzory
bezdotykové a nemusi tedy dojit k pfimému kontaktu senzoru s piekazkou.

Proximitni senzory se déli do nékolika nejpouzivanéjSich skupin, kde kazda z
téchto skupin ma jinou oblast pouziti, ktera je dana rozliSenim, dosahem, frekvenci
snimani a prostiedim. Jsou to kapacitni, induk¢ni, magnetické, mikrovinné, optické a
ultrazvukové.

Proximitni a taktilni senzory se zpravidla pouzivaji jenom jako dopln¢k k dal§im
senzortim, které jsou na robotovi umistény. Vyjimkou jsou pak ultrazvukové a optické
proximacéni senzory, které jsou casto vyuzivany i samostatné k navigaci robotil ve

vnitinich prostorech. [8]
2.5 Northstar navigaéni system

Northstar je infracerveny systém sledovani, ktery vyuziva infraéervené svételné
body jako body orientace. Infra¢erveny sensor zjisti svou pozici a orientaci zalozenou
na umisténi dvou svételnych bodl. Systém Northstar se sklada z Northstar projektoru a

Northstar senzoru, které mizeme vidét na Obr. 6.
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Obr. 6: Vlevo Northstar projektor, vpravo senzor [14]
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RozliSovani mezi dvéma nebo vice rliznymi projektory v daném Northstar
systému je zajisténo pomoci rizn¢ blikajicich frekvenci na jednotlivych projektorech.

Umisténi dvou bodu svétla viici sobé navzajem tak miize byt pouzito pro urceni polohy.

Projector

Obr. 7: RozloZeni bodi v prostoru [14]

Systém Northstar se pouziva pro navigaci nebo pro sledovani objektti. Pro ucely
navigace, je projektor namontovan v nehybném stavu pobliz aplikace, ale senzor je
pfipevnén piimo na Robotinu. V piipad¢ sledovani objektli se senzor a projektor musi

prohodit. [14]
2.6 GPS - Global positionong systém

GPS je globalni polohovy systém, kterym lze urcit polohu objektu kdekoliv na
Zemi bez ohledu na denni dobu ¢i neptizen pocasi. Polohou se rozumi urceni souradnic
severni ¢i jizni $itky a vychodni ¢i zépadni délky, ale zaroven i urCeni nadmotské
vysky. Systém je tedy schopen urcit polohu v tfirozmérném prostoru, a to s velkou

presnosti (cca 10m). Jelikoz bylo GPS primarné navrzeno pouze pro vojenské ucely, tak
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proti umyslnému zneuziti. Toto zdmérné zhorSovani piesnosti bylo vypnuto v kvétnu
roku 2000 prezidentem USA, jako nejvy$§im ozbrojenym velitelem.

Funkce, kterou GPS nabizi, nachéazi v poslednich letech ¢im dal vice uplatnéni v
letadel ¢i pozemnich dopravnich prostfedkd, tak i jako navigace v nezndmych oblastech
v piipadé turistiky, nebo ke sledovani zasilek ¢i vyhledavani kradenych automobili. [8,
12]

Systém GPS Ize rozdélit do tii zakladnich segment:

e Satelitni

e Kontrolni

e Uzivatelsky

2.6.1 Satelitni segment

letech bylo na obézné draze 24 druzic, které obihali pravidelng, nyni je na obézné draze
32 druzic, které obihaji nepravidelné¢ ve vySce pfiblizné¢ 20 200 km. Kazda druzice
ob¢hne Zemi za 11 hodin a 58 minut. Obéznych drah pro druzice je 6 a jsou navrzeny
tak, aby z jakéhokoliv mista na Zemi bylo v jakykoliv ¢as 6 viditelnych druZzic. Pro
uréeni ptesné polohy je potieba pouze 4 druzice, ty dalsi dvé jsou pouze rezerva pro

mista, kde vyhled zakryvaji naptiklad budovy ¢i terénni nerovnosti.
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Obr. 8: Satelitni segment [13]

2.6.2 Kontrolni segment

Kontrolni systém se sklada ze stanic umisténych na zemském povrchu. Tvofi ho
pét tidicich a kontrolnich stanic rozmisténych po celém svété. Z toho jsou Ctyfi stanice
automatické bez obsluhy a jedna je hlavni fidici s lidskou obsluhou, ktera je umisténa v
Coloradu Springs. Tyto stanice provadéji permanentni sledovéani druzic satelitniho

segmentu a spravuji cely systém GPS.
2.6.3 Uzivatelsky segment

UZivatelsky systém je koncové zafizeni, které je umisténo pfimo u uZzivatele. V
soucasné dob¢ je na svét€¢ mnoho znacek, které vyrabi pro uZzivatele svoje vlastni
zafizeni a je jen na uzivateli jaké z nich si vybere. Kazdé zafizeni se samoziejmé lisi
vybavou, ale vS§echny pracuji na stejném principu.

Uzivatelsky segment na zakladné ptijimaného signalu provadi vypocet soufadnic
polohy zafizeni. V signalu, ktery byl odeslan pomoci druZice ke koncovému zatizeni, je
zakddovana informace o Case. Druhy cCas, ktery potfebujeme pro vypocet, je €as, kdy
byl signal pfijat koncovym zatizenim. Kdyz tyto dva casy od sebe odecteme, ziskdme
¢as, ktery byl pottebny pro dopraveni informace ke koncovému zafizeni. Tento Cas jesté
musime vyndasobit rychlosti svétla a poté dostaneme vzdélenost uzivatelského zatizeni
od druZice. Poté abychom mohli vypocitat tfi poZadované hodny, které presné definuji

naSi polohu, sta¢i sestavit tfi rovnice o tfech nezndmych a pomoci matematickych
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postupt je dopocitat. Problém vSak nastdva u odchylky atomovych hodin druzice,
protoze koncové zafizeni md méné presné hodiny z divodu vysoké ceny atomovych
hodin. Tento problém je vyfeSen pomoci signalu ze ¢tvrté druzice, ktery doplni soustavu

rovnic o ¢tvrtou neznamou, kde bude prave tato odchylka nasi nezndmou.
2.6.4 Systém Assisted GPS (A-GPS)

Systém GPS pro urceni pfesné polohy potfebuje znat rozmisténi viditelnych
satelitli na obloze a mit synchronizované vnitini hodiny. Kazdy satelit vysild informace
o své presné poloze jednou za 30 sekund, rychlosti 50 b/s a proto v idedlni situaci
potfebuje pfijima¢ minimalné tuto dobu pro ziskani kompletni zpravy. Systém A-GPS
nam umoziuje rychlejsi zjistovani pozice. Pro rychlejsi urcovani pozice mame dvé
moznosti. [16]

e Ziskéni dulezitych informaci pomoci internetu

e Vypocet pozice pomoci vykonného serveru, namisto interniho procesoru

Kwvili ptesnosti GPS navigace v fadu desitek metrti, neni tato navigace moc
vhodnd, jako navigace pro mobilni roboty ve vnitinim prostiedi. Ale pravé diky
syst¢tmu A-GPS a jemu podobnym, kdy dochéazi k propojovani GPS s internetem, se
nam tato presnost zlepSuje az na jednotky metrti. Pokud by se v budoucnosti tato
piesnost jest¢ zlepSila, mohla by se GPS navigace zaCit pouzivat i ve vnitinich
prostorach.

V moji bakalaiské praci tuto navigaci zmifluji proto, Ze momentalné je to

nejrozsitenéjsi druh navigace a v budoucnu by mohla mit jesté spoustu dalSich vyuziti.
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3 Vypracovani tloh pro studenty

Pro studenty jsem vytvofil 3 tlohy, na kterych se nau¢i navigovat Robotino
tfemi rozdilnymi navigacemi. Ulohy jsou zvolené tak, aby se studenti nauéili ovladat
vSechny senzory, které Robotino v zadkladnim vybaveni nabizi.

K samotnému programovani jednotlivych uloh jsem vyuzil program Robotino®
View, ktery nabizi firma Festo Didactic zdarma ke stazeni na jejich internetovych
strankach. K simulaci tloh jsem vyuzil programu Robotino® SIM, ktery je ovSem
zdarma pouze v demo verzi, kde neni mozné posouvat piekazky, nebo naptiklad ménit
vodici ¢aru vyuzitou v programu "Sledovani vodici ¢ary". K otestovani funkcénosti
programu je dostacujici i demo verze a neni tedy nutnost zakupovat verzi Professional.

Soucasti vypracovani uloh je i navrh bludisté, na kterém by si studenti mohli na

hodinach robotiky vyzkouSet vSechny tfi ulohy a porovnat, jakd navigace je pro

Robotino nejvyhodné;jsi.

Obr. 9: Bludisté

Robotino je se svymi 32cm v priméru docela robustni robot. Bylo tedy jasny, ze
1 samotné bludist¢ bude muset byt docela velké. Zvolil jsem Etvercovy rozmér 2x2

metry a navrhl ho tak, aby zde bylo mozné simulovat rizné situace.
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Pti vytvareni byl kladen dlraz na to, aby bylo bludist¢ mozné po kazdé ukazce
rozlozit na mensi ¢asti a uskladnit. Proto je bludisté sestaveno ze Ctyt ¢tvercovych desek
o velikosti 1x1 m, které jsou k sob¢ ptidélany pomoci spony, kterou lze otevtit. Bludisté

je tedy mozné rozebrat a uskladnit.
3.1 Sledovani vodici ¢ary

Jako prvni dlohu jsem zvolil jednu z nejjednodusSich navigaci, ktera je na
Robotinu moznd naprogramovat. Pfes svoji jednoduchost, moznd i kvuli své
jednoduchosti se jedna o nejpouzivanéjsi navigaci v pramyslu. Je to navigace, pomoci
sledovani vodici Cary.

3.1.1 Popis programu
samotny obraz pro Robotino. Pfed samotnym programovanim programu, je vhodné
otestovat funk¢nost kamery. Otestovani funkénosti kamery je velmi jednoduché, staci k
tomu pouze funkéni blok "Camera”, ktery nemusime ani nikam pfipojovat. Po navazani
spojeni s Robotinem a spusténi programu, bychom méli na kamete vidét pfesné to, co
vidi Robotino.

Podle navodu, ktery firma Festo Didactic dodava k Robotinu, bylo v
ptedchozich verzich programu Robotino® View mozné na kamete ménit rizné barevné
moduly, se kteryma kamera pracovala a také rozliSeni kamery. V nejnovéjsi verzi 2.8.4,
se kterou jsem pracoval, jsem ovSem toto nastaveni nikde nenaSel a tak se musime
smifit s pevné nastavenym barevnym modulem RGB, ktery podle testii vychazel pro
sledovani vodici cary nejlépe. Moznost nastaveni rozliSeni zde zlstala a mizeme si
vybrat z rozliSeni 320x240, nebo 640x480.

Dalsi velmi dilezitou komponentou, které vyuzivam v tom projektu je " Line
Detector”. Tento funkéni blok slouZi k detekci sledované linky na vstupnim obrazu,
ktery mu dodava kamera. Vyuzil jsem zde "Imput", kam jsem pfipojil kameru, abych
mél obraz a dale taky oba vystupy "x" a "Line found". Vystup "X" urCuje x-pozici
zjisténého tadku v pixlech. To znamena, ze pokud je ve stfedu jak ma, indikuje 0, je-li
ovSem na jiné pozici, indikuje hodnoty od -160 do 160, podle toho na jaké stran¢ je a
podle toho se Robotino poté nataci. Vystup "Line found" fika, zda Robotino vidi, nebo

nevidi vodici ¢aru.
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Posledni velmi dtlezitou komponentou, které vyuzivam specidlné u této
navigace je "Image Information". Pomoci "Image Information" ziskam vysku a Sitku
obrazu potfizeného kamerou. V tomto programu vyuzivam pouze $itku obrazu, vysku
fesit nemusim. Sitku je 320, protoze jsem zvolil rozliSeni kamery 320x240.
Momentaln¢ tedy ziskavam hodnoty od 0 do 320, ale jak jsem psal jiz vySe,
pottebujeme hodnoty od -160 do 160, abych od sebe mohl odecist hodnoty z vystupu
"Line Detector" a "Image Information”. Tuto hodnotu bych jiz mohl posilat pfimo na
rota¢ni vstup "Omnidrive", ale je vhodné ji jesté vydélit, aby rotace Robotina byla co
nejmensi. Cim vétsi budeme mit nastavenou hodnotu rotace, tim pravdépodobnéji dojde
ke ztraté linky a Robotino zastavi. Pfi testovani na bludisti bylo zjisténo, ze ideélni je
délit hodnotou "-3". Pii vétSich hodnotach, dochazelo k tomu, ze Robotino ztracelo
vodici ¢aru, pfi prijezdu zatdCkami.

Pokud se podivame na kompletni program na Obr.10, tak jesté stoji za zminku
funk¢ni blok s ndzvem "Bumper" a samoziejmé "Omnidrive". Bumper slouzi k indikaci
narazu Robotina do stény. Pfi narazu indikuje jednicku na vystupu, ktera je pfevedena
invertorem na nulu. Bumper je v soucinu spole¢né s rychlosti a “Line found". Pokud je
jeden z téchto funkénich bloku nulovy, Robotino okamzité¢ zastavi. Posledni ze
zminénych blokt, coz ovSem neznamena, Ze nejméné dulezitym je "Omnidrive". U
tohoto bloku vyuzivam dvou vstupt i vSech tii vystupu. Pokud se podivame blize,
zjistime, ze vstupy jsou pohyby v osach. Prvni vstup je pohyb v ose x v mm/s, potom
mame pohyb v ose y, také v mm/s a jako posledni je rotace kolem osy z v deg/s.
"Omnidrive" pomoci téchto vstupnich veli¢in vypocitava rychlosti pro jednotlivé
motory, kterou posila na jednotlivé vystupy v rpm. Pokud mame takto sestaveny
program a myslime, Ze je spravné sestaveny, miZeme zahajit testovani.
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Obr. 10: Navigace pomoci sledovani vodici ¢ary
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3.1.2 Spousténi programu

Jako prvni je dobré testovat hotovy program v programu Robotino® SIM, kde

neriskujeme, ze zni¢ime Robotino Spatnym naprogramovanim. Taky zde nemusime fesit

prostor, kterého Robotino pro sviij pohyb potiebuje docela dost.

Obr. 11: Testovaci prostiedi Robotino® SIM

Poté co program otestujeme v Robotino® SIM, mtizeme Robotino postavit na
start bludisté. Jako prvni, jesté pfed samotnym startem, musime nastavit kameru tak,
abychom na ni vidé€li naSi snimanou vodici ¢aru a zarovent abychom nevidé€li zadné
kabely a ani podvozek. Pokud toto neudélame spravng, tak se Robotino nerozjede. Jak
uz jsem vysvétloval vyse, je to z divodu, ze je Robotino nastavené tak, aby po ztraté
vodici ¢ary zastavilo a zabranilo se tak nechténému bourani do okolnich predméta. Jak

spravné nastavit kameru, mizeme vidét na Obr.12.

Line Detector @ Camera @
Robotino®
(8 gy C o
- 143,
Line Detector ol & &l et Qmo
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Threshold: 25 |5 Searchstart: 0 +| Search height: 50 |+

Obr. 12: Nastaveni kamery
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Rychlost doporucuji nastavit maximalné¢ na 200 mm/s, i kdyz je Robotino
schopno jet rychlosti az 2 m/s. Pti vétSich rychlostech nez 200 mm/s hrozi ztrata vodici

Cary a tedy zastaveni Robotina.
3.2 Navigace pomoci odometrie

Odometrie je naprosto rozdilna navigace od piedchozi navigace. U odometrie si
nastavime cestu, kterou chceme, aby Robotino provadélo a to bez jakékoliv vodici Cary.
Odometrie vypocitava z odvalovani kol od zacatecni pozice, vzdalenost ujetou do dalsi
pozice. Proto si miZzeme nastavit piesné vzdalenosti jaké Robotino ujede a podle toho
planovat jeho cestu piesné tam kam chceme.

3.2.1 Popis programu

Pii programovani odometrie, jsem se musel na program Robotino® View
podivat trochu jinak. Jako prvni jsem zjistil, ze budu potiebovat skoky, které tento
program také samoziejm¢é nabizi. Skoky feSime v ¢asti, kterd se nazyva "Main

program", kterou mizeme vidét na Obr.13.

File Edit Simulation Robotino View Extras Window Help

A0S H P ®INDE Q 2262001~ [0 FESTO
O wanprogram | @ rohypr | @ rombz | @ porybs | Deayds [ D roybs [ B rahyos |

Neme Type Value
Konee float 0.000000

Pozice2 float 0.000000
Pozice3 float 0.000000
Poziced float 0.000000
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Obr. 13: Main program
Zde si musime jako prvni jednotlivé skoky vytvofit. Skoky se vytvari v pravém
sloupci, kde se vytvaii pomoci tlacitka "add". Kdyz si vytvofime skoky, muzeme zacit
vytvaret schéma, kde budeme vytvaret samostatné kroky pomoci ikon v pravém sloupci.
Vzdy se vytvoii jeden krok a pfed nim i za nim umistime dany skok. Pomoci téchto
ikon vytvofime schéma, kde mtizou byt skoky jak paralelni, tak sériové. Muzeme skakat
z prvniho na posledni, z posledniho na prostfedni, je to jedno, vSe zalezi nato, jak si

skoky rozdélime uvniti krokd.
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Jak mizeme vidét na Obr.13, mlj program ma 12 krokd a také 12 skokl. V
kazdém kroku je umistény program, ktery kon¢i skokem pted jiny krok. Takze pokazdé,
co Robotino provede néjaky posun, dojde ke skoku na jiny krok, kde se zase provede
dalsi posun.

Hned na zacatku programovani jsem narazil na problém, ktery byl spojeny s
resetem odometrie. Odometrie nam slouzi k pocitani ujeté vzdalenosti Robotina. Proto
bylo logické, aby po kazdém pohybu doslo ke smazani odometrie a ja& nemusel pficitat
dalsi posun k predchozimu. OvSem pii resetu v kazdém kroku, dochazelo ke Spatné
navigaci robota. Proto jsem musel vytvofit samostatné kroky s nazvem "Set". Ke skoku
na tyto kroky dochazi po kazdém ukonceném pohybu a poté¢ dojde k nepodminénému

skoku na dals$i pohyb.

Robotino®

L

Odometry

Obr. 14: Reset funkéniho bloku ""Odometrie’

Kdyz se podivame bliZe na jednotlivé kroky programu, tak zjistime, Ze schémata
jsou vSechna stejna. Jediny v ¢em se kroky vzdy lisi, je Ze kazdy krok provadi jiny
pohyb, tudiz jsou vzdy jiné konstanty piivedeny k "Position driver", jak mtzete vidét na
Obr. 15 a 16. Na Obr.15 je prvni pohyb Robotina, coz je pohyb v ose x o 150 cm. Poté
dojde ke skoku na reset funkéniho bloku "Odometrie" a po resetu k nepodminénému
skoku na druhy pohyb. V druhém pohybu je vidét, Ze Robotino vykona pohyb 115 cm

vpravo a takhle to pokracuje, dokud Robotino neprojede celé bludiste.
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Obr. 15: Krok 1
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Obr. 16: Krok 2

Nyni se podivat blize na jednotlivé komponenty, které jsou v tomto programu
metody. Funk¢ni blok "Odometry" vypocitava aktualni polohu Robotina. Dalsi blok,
ktery je velmi dulezity, porovnava danou aktudlni polohu s pozadovanou polohou a
jmenuje se "Position Driver". Dokud ve funkénim bloku "Position Driver" nedojde ke
shod¢ aktudlni a pozadované polohy, Robotino cestuje nastavenou cestou. Pokud dojde
v "Position Driver" ke shod¢, dojde ke skoku naptiklad na "Krok 2" jak mizeme vidét

na Obr.16.
3.2.2 Spousténi programu

Hned na zaCatku programovani tohoto programu se ukdzala velka vyhoda
testovani programu nejprve v Robotino® SIM. Poté co jsem spustil prvni verzi
programu, Robotino nedélalo vibec to, co mélo a kdybych to zkousSel pfimo na
Robotinu, urcité by nékam nabouralo. Po zkoumani a dlouhém trapeni se s programem,
jsem zjistil, ze osovy ktiz je pro Robotino globalni. Coz muzete vidét na Obr. 17. Tedy,
Ze se osy nenataci spolu s Robotinem. Pocatek souradného systému je nastaven pomoci
resetu odometrie na hodnoty (0,0,0). Muselo tedy dojit ke kompletnimu piedélani
pohybu Robotina. Tento problém jsem zjistil jenom diky programu Robotino® SIM,
kde jsem si v "Options" nastavil zobrazeni osového kiize a nevim, co bych d¢lal bez
tohoto programu, protoZe nikde v ndvodu na Robotino ani samotny program Robotino®

View o tom neni ani jedna poznamka.
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Obr. 17: Globalni osovy systém

Po odzkouseni mizeme nahrat program piimo do Robotina a vyzkouset na
vytvofeném bludisti stejné jako pfedchozi program. JelikoZ se oba programy testuji na
stejném bludisti, miiZeme testovat jaka navigace je rychlejsi a lepsi.

Doporucuji Robotino v bludisti nastavit co nejvice na stifed a rovné, protoze zde
nejsou zapojeny zadné snimace proti narazu, je zde zapojen pouze "Bumper” jako v

pfedchozim programu, takZe po ndrazu se Robotino zastavi.
3.3 Navigace pomoci dotykovych a bezdotykovych senzorii

Navigace pomoci dotykovych a bezdotykovych senzoru je tfeti navigaci, kterou
jsem vybral pro svoji bakalafskou praci. Vybral jsem ji proto, ze se tato navigace zase
lisi od ptedchozich dvou navigaci. Ano sice jsem zde také vyuzival naptiklad skok,
jako v pfedchozim programu, ale samotna navigace je jind. Vyuzil jsem infracervenych
senzoru, které jsou umistény kolem dokola celého Robotina, ve vySce 4 cm a vzajemné
vzdalenosti 40°, jak muzete vidét na Obr.18. Tyto snimace maji moZnost snimat ve
vodorovné poloze ve vzdalenosti od 1 do 40 cm. Bohuzel umisténi snimact ve vysce 4
cm je dosti nepraktické, protoze snimace nedokdzi reagovat naptiklad na skiing, které

jsou umistény na nohou, vys$ich nez 4 cm. Z tohoto divodu ma nase bludisté zdi

vyrobené z desky, ktera za¢ina u zemé a je vysoka 15 cm, aby je senzory naznamenaly.
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Obr. 18: RozloZeni snimac¢i

3.3.1 Popis programu
Jak se jiz psal, 1 v tomto programu musime vyuzivat skokii. V predchozim
programu jsem jiz vysvétloval, jak se takové skoky vytvari, takZe tuto ¢ast mizu
preskocit. Ale i pfesto se jest¢ na skoky tohoto programu podivame, protoze zde stoji za
zminku, ze v porovnani s ptredchozim programem, tady skoky vypadaji jinak. Skoky

jsou umistény paralelné. VSe funguje Uplné stejn€, krom toho, Ze veskeré skoky

prvniho kroku. To vSe se opakuje dokola, dokud program nevypneme.
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Konec float 0.000000

&
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Obr. 19: Main program - Paralelni zapojeni
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Kdyz se podivame blize na jednotlivé kroky programu, hned si muzeme

v§imnout, ze v prvni kroku jsou ¢tyfi schémata, ktera jsou na sob& nezavisla. (Obr.20)
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Obr. 20: Prvni krok programu

Prvni schéma zajist'uje pouze pohyb Robotina vpted, coz neni nic, co by nebylo
pouzito jiz v ptedchozich ulohach. V dalsich schématech se objevuji funkéni bloky,
které vyuZivam poprvé. Jsou to funkéni bloky "Distance". Téchto blokli nabizi
Robotino® View hned devét, coz je stejny pocet, jako je na Robotinu umisténych
infracervenych snimact, jak mizeme vidét na Obr.18. Jak jsem psal vyse, snimace maji
schopnost snimat oblast o velikosti 1 az 40 cm a pokud v této oblasti zaznamenaji
jakoukoliv ptekdzku, indikuji na vystupu hodnotu o jeji vzdéalenosti. Hodnota je vSak
pouze napéti a je ve voltech. Tato hodnota by nam sama o sob& moc netekla, proto byla
vytvorena tabulka, kde mizeme vidét prevod hodnot napéti na cm. Tato tabulka je vidét
na Obr.21. Zvolil jsem vzdalenost 6 cm, tedy velikost napéti 1,83V a pokud je hodnota
na vystupu "Distance" vétsi nebo rovna této hodnoté, provede se skok na jiny krok,
podle toho jaky senzor zaznamenal piekazku diive. U "Distance 3" je hodnota nastavena
na 0,34 V. Tento senzor je vyuzivan ve tieti a Ctvrté zataCce navrZzeného bludiste,
protoze na rozdil od prvnich dvou zatacek jsou tyto zataCky levotoCivé a Robotino se

musi tedy tocit opacnym smérem.
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Distance (cm) Voltage (V) Distance (cm) Voltage (V)
1 1.9 21 0.57
2 254 22 0.55
3 254 23 0.53
4 251 24 0.5
5 213 25 0.48
& 1.83 26 .46
7 1.61 i 0.45
B 1.42 28 .
9 1.28 29 0.42
10 119 30 0.41
11 1.08 31 0.39
12 1.01 3z 0.38
13 0.92 33 0.36
14 Q.87 34 0.6
15 0.81 35 0.34
16 075 36 0.32
17 071 37 0.31
18 .67 38 0.3
19 063 39 0.28
20 061 40 0.28

Obr. 21: Tabulka pro pievod volti na cm [2]

V dalSich krocich je pak jiZ jenom zména pohybu Robotina, pomoci rotace

kolem osy z a skok zpét na za¢atek programu, coZ miizeme vidét na Obr.22.
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Obr. 22: Druhy krok programu - rotace kolem osy z
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3.3.2 Spousténi programu

Pfi spousténi tohoto programu v Robotino® SIM, vznikd problém s
premistovanim piekdzek. Bohuzel demo verze tuto moznost nenabizi a tak jsem si
musel vystacit s prekazkami tak, jak uz byli v Robotino® SIM rozmisténé. Ale i tak si
myslim, ze funk¢nost se zde da vyborné vyzkouset, pred ostrym zkouSenim piimo na
Robotinu.

U toho programu bych upozornil vice jak u kteréhokoliv jiného programu, na
rychlost Robotina. Pokud byla nastavena rychlost Robotina vyssi jak 200 mm/s
dochazelo k tomu, Ze infraervené senzory nestihaly vyhodnocovat vzdalenost prekazky
a dochazelo k naraziim. Je tedy nutné, aby rychlost byla nastavena maximalné na 200

mm/s.
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4 Zhodnoceni stavajici konfigurace Festo Robotino

Kdyz se podivame na stavajici konfiguraci systému Festo Robotino, pfijdeme na

par nedostatkd, které nam brani ve vykonavani dalSich zajimavych tloh.
4.1 Drzak pro uchopeni

Nejvétsi nevyhoda Robotina, bude zarucené absence jakéhokoliv drzaku pro
uchopeni. Mame hned dvé moznosti jak drzak na uchopovani ziskat. Jedna z moznosti
je, vyrobit si pfesn¢ takovy drzak, ktery by se nam nejvice hodil, coz by mohlo byt

naptiklad ¢ast zadani pro diplomovou praci na Robotinu. Ale mame tu jesté druhou

moznost a to zakoupeni drzdku na uchopeni piimo u firmy Festo, ktera takovych drzakt

nabizi hned nékolik.

Obr. 23: Drzaky na uchopeni od firmy Festo [15]
Pokud si podle specifikaci vybereme drzék, ktery ndm nejvice vyhovuje, staci ho
uz jenom vlozit do koSiku a firma Festo vam ho zaSle. Jediny problém je, ze firma Festo
nezvetejiiuje cenu drzdku. Pokud chcete cenu zjistit, musite se na kazdy drzik

samostatné zeptat pomoci emailu, nebo telefonicky.
4.2 Nékteré dalsi snimace

Stejné jako si mizeme koupit u firmy Festo drzdky pro uchopeni, miZzeme si na
internetovych strankach koupit i snimace, které nebyli v zdkladnim balicku. Nase

stavajici konfigurace ma vétSinu dostupnych senzort, ale piesto ne vSechny.

37



Jeden ze dvou snimaci, které nasi konfiguraci chybi je indukéni analogovy
snimac. Tento snima¢ nahrazuje kameru v loze "Sledovani vodici ¢ary". V této tloze,
by muselo samoziejmé dojit jesté k jedné zméné a to k nahrazeni ¢erné pasky, paskou
magnetickou.

Druhy ze dvou snimaci, které nasi konfiguraci chybi je Laser scanner. Tento
snima¢ umoziluje vytvareni map, lokalizaci a navigaci. Funkci vytvafeni map, zadny
jiny senzor dodavany firmou Festo nenabizi a proto jeho absence v nasi konfiguraci

velky nedostatek.
4.3 Infracervené senzory

Posledni z problémd, na ktery jsem pii praci s Robotinem narazil je Spatné
umisténi infradervenych senzorti. Tento nedostatek jsem jiz jedno v praci zmifoval,
ohledné toho, Ze je nutno pii testovani vyuzit krabic jako piekazek. Jelikoz jsou
infracervené snimace umistény ve vysSce 4 cm a snimaji pouze vodorovné nalezené
objekty, je problém naptiklad se stoly, nebo skiinémi, které jsou umistény na nahou
vyssich 4 cm, protoze je potom infraerveny senzor nezaznamena. Tento problém je
bohuzel fesitelny pouze pro firmu Festo a to tak, ze u dalSich modeli Robotina by

umistili infracervené senzory nize.
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Zavér

V této praci jsem vytvoril sadu tii zéakladnich uloh, na kterych si studenti
mechatroniky nauci navigovat a programovat Robotino. Tyto ulohy zahrnuji vSechny
zakladni senzory, které firma Festo k Robotinu dodéva a studenti si tedy maji Sanci
vyzkouset rizné navigace. Béhem prace navic vznikl ndpad, vytvofit bludisté, kterym
by muselo Robotino projet bez nabourani a my mohli na vSechny tii druhy navigace
porovnat na jedné a té samé cest¢.

Program Robotino® View 2 je velice intuitivni a lehce pochopitelny
program, za coz bych rad firmé Festo podékoval. Kdybych ji mél néco vytknout, tak by
to bylo par zmén, které udélali v posledni verzi programu, protoze zmizelo nékolik
funkei, které byli k vyuce uziteéné. Ale jak jsem jiz fikal, cely program je velmi dobie
vytvofeny a na vyuku se mi zdd vhodny, jako studentovy, ktery se uz s nékolika
programy ucil.

Druhy zmiflovany program v praci byl program Robotino® SIM. Tento program
neni uz tak povedeny jako Robotino® View. Nevim jaky je program v plné verzi,
protoze tu si musite u firmy Festo koupit. Ale prace s Robotino® SIM demo je trochu
caru. Ale 1 pfes tyto problémy je program dostacujici k vyzkouSeni programi, pred
ostrym pusténim na Robotinu.

Robotino samo osob& se vzdy chovalo pfesné tak jak meélo, jedinym jeho
problémem jsou baterie, které¢ ho pohani. Tyto baterie, jak jsem se docetl 1 v n€kolika
¢lancich odchazi dost rychle. Slovem odchazi, nemyslim zrovna, ze by se vybijeli
rychle, ale to, Ze po n¢kolika pouzitich se uz nedaji nabit a musite koupit nové baterie.
Firma Festo samoziejmé na internetovych strankach nabizi nové baterie, ale s témi to
pravdépodobné dopadne tpln¢ stejn¢ a proto je vhodnéjsi koupit jinou variantu baterii,
které vydrZzi trochu vic, protoZe pfeci jen ve vyuce se budou baterie nabijet docela Casto
a nebylo by dobré, kdyby odesli v piilce roku a studenti nemohli dodélat své prace.

Ukolem této bakalaiské prace bylo sestavit sadu vychozich projekti na
mobilnim robotovy od firmy Festo, pro studenty mechatroniky na Technické univerzité
v Liberci. Tento ukol se povedl bez vétSich problémil. Pokud se né&jaké problémy
vyskytly, tak to byl vétSinou problém se Spatnym pochopenim manudalu, nebo
nastavenim v programu, za coZ samoziejmé firma Festo nemohla. VSechny problémy

byly zdarné€ vyfeSeny a prace mohla byt dokoncena.
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