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Anotace

Tato prace popisuje mobilni roboticky systém Robotino® od firmy FESTO, ktery
je k dispozici na Vyssi odborné skole v Sezimové Usti. Je zde popsano konstrukéni feseni
Robotina®, jeho senzorika a jeho navigacni systém. Prace také obsahuje popis
programovaciho prostfedi Robotino® View, kde byl vytvofen novy program. Tato prace
by méla poslouzit studentim na VOS, SS, COP v Sezimové Usti jako vyukovy text ¢i

ptirucka k tomuto unikatnimu mobilnimu systému.

Annotation

This graduade work describes the mobile robotic system Robotino® from company
FESTO, witch is available at the college in Sezimovo Usti. The work contains design
describe, sensors and navigation system of Robotino®. The work aslo includes a
description of programming in Robotino®View, where was created the new program. This
work should serve to students at VOS, SS, COP in Sezimovo Ustias a learning text or

guide to this unique mobile robotic system.
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1 Uvod

Tato prace by méla poslouzit studentim jako
studijni pomicka v oblastech, kde se informatika
propojuje s realnym svétem: kybernetika, robotika,
automatické tizeni a méfici technika apod.

Kybernetika je véda, ktera se zabyva
obecnymi principy fizeni a pfenosu informaci ve
strojich, zivych organismech a spolecenstvich. K

popisu pouziva zejména matematicky aparat. Je

zaloZena na poznatku, Ze nékteré procesy probihajici
v zivych organismech jsou popsany stejnymi
rovnicemi jako analogické procesy v technickych zatizenich. Robotino® je mobilni
roboticky systém s v§esmérovym pohonem, vyukovd pomicka pro zékladni a stfedni
Skoly a vyzkumna a vyvojova pracovisté¢ a vysoké Skoly - to vSe v podobé jediného
zatizeni.

Proto je zde dulezitda modularita, coz znamend, ze veSkeré technické soucasti
systému Robotino®, jako jsou elektrické pohony, ¢idla a kamera, jsou standardni na trhu
dostupné vyrobky a lze se 0 nich uéit vramci jejich chovani uvnitf integrovaného
systému. Studenti se nauci, jak budou integrovat a pouzivat mnohé vlastnosti a funkce,
jako jsou konstrukce elektrickych pohont, kinematika, ¢idla, technologie fizeni, kamery
a techniky programovani. Zakladni technické principy se tak nauci zajimavym a na praxi
orientovanym zpusobem. Robotino® je autonomni. Mnohd C¢idla, kamera a vysoce
vykonné fizeni poskytuji tomuto zafizeni nezbytnou ,inteligenci®. Je-li spravné

naprogramovano, miize volné provadet tlohy, které jsou po ném pozadovany.

Cilem absolventské prace je vytvofit vyukovy text pro studenty na VOS, SS, COP
Sezimovo Usti, ktery bude obsahovat celkovy popis mobilniho systému Robotino® od
firmy FESTO, prace také bude obsahovat popis programovaciho prostiedi Robotino®

View, kde bude vytvoten zcela novy program.



2 Konstrukcni popis Robotina®

2.1 Konstrukce podvozku

Robotino® ma kruhovy pudorys o praméru 370 mm, hmotnost 11 kg a maximalni
rychlost 2 m/s. Konstrukce podvozku je tvofena laserem svafenymi dily z nerezového
plechu. Vsechna tii kola jsou pohanéna samostatnym motorem a diky tomu ma robot
vybornou manévrovatelnost. Mize se pohybovat libovolnym smérem a soucasné se i
otaCet. Smér pohybu je dan skladanim rychlosti jednotlivych kol, proto musi byt pohony
velmi dobie fizeny. Regulaci rychlosti otaceni zajistuji PID regulatory, které ziskavaji
informaci o aktudlnich otackach pomoci optickych inkrementalnich snimact na motorech.
Napajeni pohonti i dalSich ¢asti robota zabezpecuji dva olovéné bezudrzbové akumulatory,

které zajisti vice nez jednu hodinu trvalého provozu [2].

Obrazek 2.1: VSesmérovy podvozek
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Obrazek 2.1.1 Kinematika podvozku



2.2 Pohonna jednotka

Robotino® je pohanén tiemi na sob¢é nezavislymi E"

pohonnymi jednotkami. Jsou rozmistény v uhlu 120°.

Kazda ze tfi pohonnych jednotek se sklada

Z nasledujicich casti:

Obrazek 2.2: Pohonna
jednotka

1. DC motor (GR 42x25)

2. Prevodovka s prevodovym
pomérem 16:1

3. Gumovy roller

4. Ozubeny femen

5. Inkrementalni snimac

3 4 5

Obrazek 2.2.1: Pohonny modul



2.3 Ridici jednotka

Mozkem robota je pramyslovy jednodeskovy pocita¢ standardu PC104 s
operatnim systémem RT Linux. Rozhrani mezi nim a vlastnim hardwarem robota
zajistuje specialni modul s jedno¢ipovym mikrokontrolerem Atmel. Na tento modul jsou
kromé pohonil pfipojeny senzory robota a na rozsitujici konektory je mozné piipojit dalsi
senzory a aktuatory. V zakladnim vybaveni robota je taktilni naraznik pro detekci kolizi, 9
infracervenych triangula¢nich dalkomérd Sharp s rozsahem 4-30cm, dva limitni optické
snimace a jeden analogovy induk¢nostni snimac¢ polohy. Pfimo k fidicimu pocitaci je

ptipojena USB kamera pro ziskani obrazové informace [2].

Obrazek 2.3: Ridici jednotka

Shrnuti:

Ridici poéita¢ primyslového standardu PC-104 (procesor VIA Eden 300 MHz)

Operacni systém RT Linux

Jednoc¢ipovy mikrokontroler fady AVR ATmega pro fizeni pohonli a obsluhu Senzora
(rozhrani pro ptfipojeni digitalnich a analogovych senzort a aktuatortt)

Komunikace s PC pomoci WiFi



2.3.1 Manualni ovladani fidici jednotky

Membranova klavesnice a displej jsou umistény na vrchni ¢asti fidici jednotky. Pii
zapnuti se na displeji rozsviti jeho zakladni zobrazeni, kde je zobrazen stav baterii, IP
adresa Robotina (172.26.1.1) a verze opera¢niho systému RT Linux (v1.8). Stisknutim
klavesy Enter se nam zobrazi hlavni menu (Main menu) a pomoci Sipek muizeme
prochazet jednotlivymi polozkami, pti¢emz leva Sipka slouzi k prochazeni zpét jsme-li
uzivatelsky jazyk — némcina, angli¢tina, Spanél§tina a francouzstina. DalSi polozka
v hlavnim menu je State of charge, kde je zobrazen stav baterii spolu se stavem napéti.
Nasleduje polozka DEMOSs, ktera nabizi ukdzkové programy pro Robotino. Je zde 7
jednodussich programu napt. program Cyrcle, kdy se Robotino pohybuje na malém
prostoru dokola atd. DalSimi polozkami jsou: Programs, Network, Info a select system. Pti
vybéru Programs se ndm nabidne vybér uZivatelem nahranych programi. V poloZce
Network muzeme zménit IP adresu Robotina®, v dalsi polozce Info se zobrazi jednotlivé

informace. Posledni polozkou je
— Select system, kde mame na vybér
verzi (v1.8 nebo v2.0 web)
opera¢niho systému RT Linux.
Robotino®

pridrzeni tlacitka Power.

FESTO
vypneme  delSim

. Displej
. LED Dioda

. Tlag¢itko Power

. Sipka vlevo

]

i

Obrazek 2.3.1: Manualni ovladani
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. Sipka dolti
. Tla¢itko Enter

. Sipka nahoru



2.4 Rozsifujici deska

Vstupli a vystupti je na

Robotinu® dostatek.

rozsifujici desce pfipojené k fidici

elektronice mame

pfipojovat senzory na analogové

nebo digitalni vstupy.

moznost

Diky

D Obrazek 2.4: Rozsitujici deska

GN
24V
D03
pO2 Rozsitujici deska
24V DO1 o . ., .,
Sikia 0 umoznuje ptipojeni dalSich
AINS DI3 ¢idel a ak¢nich Cleni:
Hhe Di2 +8 analogovych vstupit (0
AIN7 DI1
RELO.NC DIO az 10V) (AINO na AIN7)
RELO.CO GND «8 digitalnich vstupii (DIO
RELONOL | | | | 01 L o e 2% DI7)
ol FT LT AT -
—_— . e +8 digitalnich vystupt
LR
'_,{L . , (DOO na DO7)
REL1_NO } o 2 relé
REL1_CO
REL1_NC DI4
AIN3 DIS
AIN2 DI6
AIN1 DI7
AINO D04
24V DOS
D06
Do7
24V
GND

Obrazek 2.4.1: Schéma rozsifujici desky



3 Senzorika

3.1 Optické inkrementalni snimace thlu natocCeni

Princip ¢innosti: Jadrem
optickych inkrementalnich snimaca je
tzv. pulsni disk vyrabény z rdznych
materialti. Vétsinou je sklenény, ale mize
byt 1 plastovy, pfipadné z jinych
materiall u snimact specialnich. Tento
disk je mechanicky spojen s htideli

prochazejici zpravidla osou snimace.

Disk obsahuje svétla a tmava pole. Svétlo  Obrazek 3.1: Opticky inkrementalni snimac

generované kvalitnimi diodami, pracujicimi vétSinou v infracervené oblasti spektra,
prochézi pfes membranu a tento pulsni disk a je zachyceno fotodetektorem umisténym z
jeho druhé strany. Pii otacCeni hiidele pak disk stfidavé svétlo propousti a nepropousti
(zaclonuje fotodetektor). Tyto svételné pulsy jsou dale zpracovany elektronikou snimace a
pievedeny na vystupni elektricky signal zpravidla obdélnikového nebo sinusového typu.
Pocet tmavych (neprtihlednych) a svétlych (prihlednych) poli odpovidd poctu pulsii na
jednu otacku, coz je jeden z nejdilezitéjSich parametrit udavanych u kazdého
inkrementalniho snimace. Dnes uz se vétSinou nevyrabi typy majici pouze jeden kanal,
tedy jednu stopu na pulsnim disku. Standardem jsou snimace tii kanalové. Signaly dvou
kanall jsou vzajemné posunuty o 90°, coZ umoziuje rozpoznat smér otaceni. Ttreti kanal
generuje puls jednou za otacku a zpravidla se nazyva “nulovym pulsem”. Z principu
¢innosti si inkrementalni snimace na rozdil od snimacii absolutnich ,,nepamatuji* polohu

pii vypnuti napajeni [3].



3.2 IR triangula¢ni dalkoméry SHARP GD2D120

Robotino® je vybaven deviti infraCervenymi dalkoméry, které slouzi k
méfeni vzdalenosti. Princip senzoru je takovy, Ze vysilaC vyzafuje paprsek smérem
k objektu, od kterého se paprsek odrazi do ptijimace. Jsou namontovany na podvozku pod
uhlem 40°. Prostfednictvim téchto snimaci je mozno snimat v§echno kolem Robotina® na
vzdalenost 4 az 30 cm. V prostfedi Robotino® View je funkéni blok Distance, ve kterém
Ize tuto vzdalenost nastavit. Kazdy ze snimac¢i muze byt dotazovan individualné. Diky

tomu si Robotino® dokaze udrzovat odstup od riznych piekazek a predejit narazu.

Obrazek 3.2: IR triangulacni dalkomér
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Obrazek 3.2.1: Umisténi dalkoméru
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3.3 Optické limitni snimace a induk¢nostni analogovy
snimac

Induk¢nost je fyzikalni velicina, ktera vyjadiuje velikost magnetického indukéniho
toku kolem civky pfi jednotkovém elektrickém proudu, jehoz velikost je jeden ampér
prochazejicim civkou. Indukénost je jedna ze zdkladnich charakteristik civek. Vyjadiuje
schopnost civky ménit elektrickou energii na energii magnetického pole. Indukcénost civek
zavisi na jejich geometrickém uspotadani, tj. poctu zavitd, rozmerech a tvarech, na
magnetickych vlastnostech prostfedi, které civky obklopuji a na magnetickych
vlastnostech prostiedi, které¢ civky obklopuje. RozliSujeme indukénost jedné civky a
induk¢nost, kterou na sebe pusobi dvé civky. Induk¢nost jedné civky nazyvame
induk¢nosti vlastni, induk¢nost dvou na sebe piisobicich civek nazyvame indukénosti

vzajemnou. Induk¢ni snimac na spodku Robotina® detekuje kovové piedméty na podlaze.

Technicka data snimace:

Provozni napéti: 15-30 Vv DC
Vystupni napéti: 0-10V

Typ: SIEA-M12B-UI-S
Primér: M12

Rozsah snimdni: 0az 6 mm
Frekvence spinani: 1000 Hz

Provozni teplota: -25—-+70° C

Obrazek 3.3: Optické limitni snimace a
induk¢nostni snima¢

Princip optickych snimaci polohy spociva v modifikaci svételného toku mezi
vysila¢em a ptijimacem polohou snimaného pfedmétu a nasledném pievodu na elektrickou

veli¢inu. U naseho optického limitniho snimace je poloha vyhodnocovéana dvouhodnotove.
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4 Navigace Robotina®

4.1 Navigacni systém Robotina®

Automatické navigace je jednim z prvnich krokl pro dosazeni umél¢ inteligence u
autonomnich systému. Jednou z metod, kterou lze pro feseni této problematiky vyuzit, je
Dead reckoning. To je metoda, ktera je definovana jako Matematickd procedura pro
urcovani soucasné pozice objektu pomoci postupného pticitani drahy diky zndmému kurzu
a rychlosti v ¢ase®. Nejjednodussi implementace této metody se nazyva odrometrie.

Odometrie se zabyva odhadem aktualni pozice pohybujiciho se objektu vzhledem
k pocatecni poloze, ve které se systém nachazel pfed zacatkem pohybu a k stanoveni
vzdalenosti, kterou urazilo vozidlo od zacatku pohybu. Pouziva se zejména u mobilnich
robotit s podvozkem vybavenym koly. Aplikace byva provedena nejCastéji pomoci
inkrementalnich snimaci. Zakladni ptfedpoklad spocivd v tom, Ze otacky kol mohou byt
pievedeny na linearni posuv vzhledem k podlaze. To vede také k akumulaci chyb.
Odometrie umoznuje spolu s méfenim pohybu ziskat lepsi odhad pozice. V nékterych
piipadech, kdyz nejsou k dispozici externi reference, muze byt odometrie jedinou

moznosti navigace. Nepiesnost odometrie zpusobuji tyto chyby:

Systematické chyby:

* Rozdilné priméry kol

 Aktudlni primér rozdilny od nominalniho
* Vychylka kol

* Omezeny rozsah enkodérti

* Omezena vzorkovaci frekvence enkodért

12



Ostatni chyby:
* Jizda po nerovném povrchu
» Jizda ptes neocekavané prekazky

* Prokluz kol pti kluzkém povrhu, rychlém otaceni, narazech atd.

Doplitkkovym modulem je navigaéni systém NorthStar®, ktery vyuziva optické
lokalizace robota pii pohybu v mistnosti. Jednim z hlavnich problému v oblasti mobilnich
robotil je navigace, tj. lokalizace a hledani spravné cesty k cilovému bodu. Nejjednodussi
metodou pro lokalizaci je pravé odometrie, ktera je ovSem pomérné nepiesna. Proto je

tfeba dalSich externich snimacu.

13



4.2 Webkamera

Robotino ® je vybaven kamerovym systémem. Vysku a sklon kamery lze nastavit.
Kamera umoznuje zobrazovat zivy obraz v prostfedi Robotino®View, kde pfi navrhu
programu staci ptidat funkéni blok Camera a po spusténi simulace mame ptimy pienos

z Robotina®. Robotino®View také nabizi fadu moznosti zpracovani obrazu.

Technické parametry Webkamery:

Video rozlieni:

160 x 120, 30fps (SQCGA)
176 x 144, 30fps (QCIF)
320 x 240, 30fps (QVGA)
352 x 288, 30fps (CIF)

640 x 480, 15fps (VGA)

Rozliseni fotoaparatu:

Obrazek 4.2: Webkamera
160 x 120 (SQCGA) Labtec
176 x 144 (QCIF)
320 x 240 (QVGA)
352 x 288 (CIF)
640 x 480 (VGA)
1024 x 768 (SVGA)

Format: BMP, JPG

Ptipojeni: USB 1.1
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5 Robotino® View

5.1 Programovani Robotina®

Programovani Robotina® je mozné na nékolika urovnich. Nejjednodussi je pouziti
grafického systému Robotino®View. S podobnym typem programovani se lze setkat
v programu ZelioSoft 2, kde je mozno programovat v nékolika programovacich jazycich,
konkrétn¢ v FBD. V tomto systému jsou pfipraveny bloky pro pfistup k hardwaru robota,
pro zpracovani dat a pro jejich zobrazeni. Tim Ize velmi snadno sestavit a odladit
algoritmy pro feseni rozlicnych uloh. Takto vytvofeny program se spousti pfimo na

osobnim po¢itaci, ktery komunikuje s robotem pomoci Wi-Fi [2].

. g RobotinoView

ok VANV
- PC [Gvia ED)

0 @ e E -

| e

- 1 VAN
= — = [P S e
; 1= =
\ S = PC p——c \)

e " Program

Obrazek 5.1: Robotino® View

Shrnuti:
e Graficky systém Robotino® View (7izeno z PC pres WiFi)
e Jazyk C++, Java pro PC, komunikace pomoci WiFi

e Jazyk C++, Java pro RT Linux (obé platformy vyuzZivaji stejné API)
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Pfipojeni se k Robotinu® a jeho programovani je pomérné jednoduché. Poté co
Robotino® zapneme, naéte vlastni OS (v nasem pfipad¢ se jedna o Linux RT) a vytvofi
diky zabudovanému Wi-Fi adaptéru vlastni bezdratovou sit’ ke které se student piipoji ze
svého laptopu nebo skolniho pocitace. Zapneme program Robotino®View a opét se
prihlasime ke konkrétnimu Robotinu®, které je uréeno vlastni IP adresou. Dale jen
vytvofime program, spustime jej a mizeme testovat. Vyhodou je, ze IP adresa lze u
kazdého Robotina zménit, proto je mozné vyuzit pii vyuce ¢i jiné akci nékolik téchto
mobilnich robotd najednou.

Program pro Robotino® vytvarime vkladanim blokt do prostoru k tomu ur¢enému
a naslednym propojovanim blokli mezi sebou vytvofime potiebné vztahy pro spravnou
funkci programu resp. Robotina®. Dilezité je také dvojklikem na ikony oteviit a projit
nastaveni jednotlivych Casti pro spravnou funkci. Pokud jsme si jisti spravnosti zapojeni,
muzeme program spustit. Po spusténi programu se Robotino® zac¢ne chovat tak jak je
dano programem. Pt zkouSeni nového programu je vhodné Robotino® umistit na
podstavec z kterého nam nikam neodjede. Po né€kolika zkuSenostech, kdy byl nespravné
vytvofen program a Robotino® zacal nékam “utikat”, umisténi na podstavec mohu jen
doporucit.

Dalsi moznosti je vyuziti nékterého z vyssSich programovacich jazyki C++, Java,
Python a API pro pfistup k hardwaru robota. To umoziuje programatorovi vyuzit naplno
moznosti tohoto systému. Vlastni program mize bézet bud’ piimo na PC a komunikovat s
hardwarem ptes Wi-Fi nebo mtize byt zkompilovan piimo pro cilovy systém. Po pfeneseni

do fidiciho pocitace robota se tak robot stava zcela autonomnim [4].
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5.2 Programovaci prostfedi Robotino® View

V této podkapitole bude popsdno programovaci
prostiedi Robotino® View. Pti jeho spusténi se nam zobrazi
prazdné okno. V pravé casti je nabidka tfinacti moznosti,
kde kazda obsahuje po rozbaleni své specifické bloky. Jako
prvni mame na vybér moznost Logic, ktera obsahuje logické
obvody AND, OR, NOT, Multiplexory a dalsi. Pomoci téchto
blokli lze pfi programovani stanovit logické podminky pro
splnéni dané funkce. Dal§i moznosti je Mathematics, kde
najdeme zakladni matematické funkce jako sCitdni, nasobeni
atd. Jsou zde ale také bloky pro porovndvani hodnot a
pienosové funkce. Dale je zde moznost vybéru Vector
analysis, kde jsou nastroje pro vektorovou analyzu. Pod
touto moznosti je zde moznost Display, ktera obsahuje
pouze dva blo¢ky a to Scope a Vector display. Kdyz pii
programovani pouzijeme Scope, mizeme k nému ptipojit az
3 vstupy, které se nam promitnou na grafu v zavislosti
daného vstupu na Case. Dalsi velmi zajimavou moZznosti je
Image processing, kde jsou bloc¢ky jako segmenter a
Segment extractor, které za pomoci webkamery dokazou
rozpoznat ¢i uréit barvu objektu. V Image processing je jesté
Line detekror, pomoci kterého je Robotino® schopny
detekovat n¢jakou caru napt. barevnou izolepu nalepenou na

podlaze.

V moznosti Generators se nachazeji generatory

signal napt. sinusovych. Dal$i moznosti je Filter, kde je

v .

Logic

-~
123T Counter up

123¢ Counter down

—E Value-Multiplexer

3— Value-Demultiplexer

E NOT
& | AnD
& | AnD FL

E MAND

m

E MAMND FL
[21]cr -

Mathematics
Vector analysis
Display

Image processing
Generators

Filter

Robotino Hardware
Mavigation

Input devices
Data exchange
Seqguence control

Programs

Obrazek 5.2: MozZnosti

v v

Robotino Hardware. Nachazeji se zde totiz hardwarové prvky Robotina® jako jsou

motory, kamera, taktni naraznik, ddlkové snimace a dalSi. Nepostradatelnou moznosti je

Navigation, kde jsou prvky pro navadéni Robotina® pomoci bloku Position View. V Input

devices se nachazi Joystick a Control panel. Tyto bloky slouzi k manualnimu ovladani
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Robotina®. Pfi programovani bylo zjisténo, ze pii pouziti Joysticku, je mozno pouzit i
analogové ovladani je-li tim ptislusny Joystick vybaven. Control panel je grafické
zobrazeni Sipek do vSech sméru, kterym lze Robotina® ovladat. V neposledni fadé panel
obsahuje Data exchange a bloky Sequence kontrol, které jsou uréené pro sekvenéni ulohy.
Jako posledni moznost vybéru je Programs, kde jsou jednotlivé programy, na kterych se

zrovna pracuje.
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5.3 Navrh programu

Pfi volbé nového programu byl kladen diraz na co mozna nejvétsi mozny vybér

jednotlivych nastrojii Robotino® View. Byly zde pouzity bloky jak matematické, logické

tak bloky predstavujici samotny hardware Robotina®.

Y ROBOTINO® Vie

File Edit View Extras Window Help

bbb & | 14 JJ’?‘ IP address: | 172.26.1.1

() Programss® \

Forward

=01

Forward

Rota tional speed

Canerr Segmenter 5
Segment extractor

StopDistance(om)

Obrazek 5.3: Navrh programu
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Display
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Generators

Filter

Roboting Hardware
MNavigation

Input: devices
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Programs

Pii spusténi programu (obrazek 5.3) se Robotino® za¢ne otacet na misté o 360°.

Jeho web kamera slouzi jako vstup spole¢né se segmenterem, ktery dokaze detekovat

specifickou barvu. Kdyz je rozpoznana, Robotino® se kni za¢ne piiblizovat nami

naprogramovanou rychlosti na urcitou vzdalenost. Tuto vzdalenost ziskavame z dalkovych

senzorl. Jakmile je dosazeno pravé této vzdalenosti, program se automaticky ukon¢i.
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6 Zavér

V této absolventské praci bylo dosazeno vsech stanovenych cili. Byl zde vytvotfen
technicky popis mobilniho robotického systému Robotino® od firmy FESTO. Prace
popisuje jeho konstrukéni feSeni od podvozku az po jeho tidici jednotku a jeji ovladani. Je
zde také popsana jeho bohata senzorika a vyvojové prostiedi Robotino® View, kde byl
navrzen novy program detekujici barvu pfedmétu. Tento program bude prezentovan pii

obhajobé absolventské prace.
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