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Anotace

Tato absolventska prace se zamétuje na praktické zprovoznéni mobilniho vyukového
robota Robotino od spolecnosti Festo Didactic a nadvrh jeho autonomni navigace. Pro
ucely tizeni pohybu byla v prostredi Robotino Factory vytvorena mapa Skolni ucebny.
Samotna autonomni jizda a plnéni specifickych tkolu, jako je sledovani cary, detekce
a priblizeni k barevnému objektu, sekvenéni vyhledavani tii ruznych barev, autonomni
vyhybani se prekazkam a orbitalni krouzeni kolem objektu, byly realizovany pomoci
metod strojového vidéni z palubni kamery nebo s vyuzitim vSesmérového podvozku.
Zasadnim praktickym vystupem projektu je nédzorna vyukova videodokumentace, ktera

demonstruje funkcnost celého teseni a usnadni jeho budouci integraci do vyuky.

Klicova slova: Mobilni robot Robotino; autonomni navigace; Robotino View; Robo-
tino Factory; tvorba mapy; aktualizace opera¢niho systému; fidici programy; vyukova

videodokumentace; mechatronika.
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Annotation

This graduation thesis focuses on the practical commissioning of the Robotino mo-
bile educational robot by Festo Didactic and the design of its autonomous navigation.
For motion control purposes, a map of the classroom was created within the Robotino
Factory environment. The autonomous driving itself and the execution of specific tasks
such as line following, detection and approach to a colored object, sequential search for
three different colors, autonomous obstacle avoidance, and orbital circling around an ob-
ject were implemented using computer vision methods from the onboard camera or by
utilizing the omnidirectional chassis. A key practical output of the project is an illustra-
tive educational video documentation that demonstrates the functionality of the entire

solution and will facilitate its future integration into the curriculum.

Keywords: Mobile robot Robotino; autonomous navigation; Robotino View; Robotino
Factory; map creation; operating system update; control programs; educational video

documentation; mechatronics.
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Kapitola 1
Uvod

Mobilni robotika se dnes dynamicky rozviji s ob-
rovskym presahem do Prumyslu 4.0 i skolstvi. Klicovou
vlastnosti modernich robotu je autonomni navigace,
jejiz pochopeni vyzaduje praci s redlnym hardwarem.
Mobilni robot Robotino od spole¢nosti Festo (FESTO
DipacTic, 2024c¢) predstavuje idedlni nastroj, protoze
bezprostiedné propojuje teorii s testovanim fidicich
systému. Orientace v neznamém prostoru a tvorba map
je naprosto nezbytna pro zrychleni logistickych procesu,
coz z této problematiky déla velmi zadanou inzenyrskou
dovednost.

Problematika autonomni navigace je detailné
popsana v odborné literature. Zakladni principy fun-
govani senzoru, mechanismu a fidicich procesu pro au-
tonomni systémy komplexné shrnuje naptiklad nedavna
publikace o autonomnich robotech (CORRELL, N.

et al., 2022). Detailni vysvétleni metod lokalizace

Obrézek 1.1: RobotinoV3

a tvorby map (SLAM) ptinasi kniha Probabilistic Robotics (THRUN, S. et al., 2005), kterd

muze v této problematice ur¢itym zpusobem pomoci. Ackoliv je teorie zpracovana dobre,

ve vyuce chybi jasny postup. Dostupné prace casto tesi jen pocitacové simulace (pies

RobotinoSIM) nebo diléi technické problémy a nepropojuji je s vyvojovym prostiedim,

jako je Robotino Factory (FESTO DIDACTIC, 2024¢). V soucasnych materidlech proto

schazi prakticky postup, ktery by navic dopliovala nazorna videodokumentace.
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Cilem této absolventské prace je ndavrh autonomni navigace mobilniho robotu Ro-
botino v redlném prostoru skolni uc¢ebny. K dosazeni tohoto cile je nutné zajistit jeho
spolehlivé ruéni tizeni, vytvorit mapu skolni u¢ebny pomoci softwaru Robotino Factory
a nasledné navrhnout ptislusné fidici programy s vyuzitim kamery, infracervenych senzoru
vzdalenosti a interni odometrie Robotinu. Nedilnou soucasti a vyznamnym vystupem je
rovnéz vytvoreni scénéaie a nasledny sestiih vyukové videodokumentace, kterd nazorné
demonstruje navrzené feseni v praxi.

Struktura této préce, ktera je vytvotena v systému KTEX pomoci distribuce MiK-
TeX (ScHENK, C., 2024) a editoru TeXstudio (VAN DER ZANDER, B. a SUNDER-
MEYER, J., 2024), je logicky rozdélena do navazujicich ¢asti. Kapitola 2 je vénovana
detailnimu popisu hardwarového a softwarového vybaveni mobilniho robotu Robotino.
V kapitole [3] jsou charakterizovany klicové vyvojové nastroje, konkrétné programy Ro-
botinoView, RobotinoSIM a Robotino Factory. Realizace a verifikace autonomnich tloh
je obsazena v kapitole @l kterd ukazuje cely postup ozivovani systému. Popisuje zacatky
s ruénim fizenim, metodiku tvorby mapy skolni u¢ebny, navrh programu kamerové navi-
gace a zpracovani finalni vyukové videodokumentace. Zavérecna kapitola Bl pak shrnuje
dosazené vysledky a hodnoti celkovy ptinos prace.

Soucasti prace je také podrobna videodokumentace, ktera obsahuje klicové faze ozivo-
vani robotu a realizaci autonomnich 1loh. Toto shrnujici video je pro nazornost dostupné

online na adrese: https://www.youtube.com/watch?v=zD8QVryrceg.


https://www.youtube.com/watch?v=zD8QVryrceg

Kapitola 2

Hardware a software mobilniho

robotu Robotino

Mobilni robot Robotino, vyrabény spolecnosti Festo, predstavuje komplexni edukaéni
a vyzkumnou a edukacni platformu. V ramci této absolventské prace je kladen duraz
na specifikace treti generace tohoto zafrizeni, se kterym probihala prakticka realizace za-
danych tkoli. V nésledujicich podkapitolach bude detailné popsana jeho hardwarova

architektura a dostupné softwarové nastroje.

2.1 Hardwarova specifikace

Konstrukéni teSeni robotu Robotino se vyznacuje
vysokou stabilitou a mechanickou odolnosti. Zakladem
podvozku jsou tii vSesmérova kola, takzvand omni-
wheels, diky nimz se robot muze plynule pohybovat do
libovolného sméru bez nutnosti predchoziho nataceni
celé konstrukce. Pohon téchto kol zajistuji vykonné

stejnosmérné motory vybavené presnymi enkodéry, coz

umoznuje detailni fizeni pohybu a pfesné odmérovani
ujeté vzdalenosti. Obrazek 2.1: LiDAR

Za ucelem vnimani okolniho prostiedi je systém vy-
baven bohatou senzorickou vybavou. Zakladni orientaci a detekci prekazek zajistuje devét

infracervenych senzoru, které jsou rovnomérné rozmistény po obvodu platformy. K dispo-
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zici je déle integrovany gyroskop a akcelerometr, jez poskytuji dulezita data pro stabilizaci
a zvysuji celkovou ptesnost navigace. Pro pokrocilejsi ilohy, jako je zpracovani obrazu,
slouzi kamera s vysokym rozliSenim.

Vyznamnou vyhodou je moznost instalace voli-
telného laserového skeneru (LiDAR), ktery je ne-
zbytny pro detailni mapovani prostoru a navazujici
autonomni navigaci.

Systém je rovnéz vybaven rozsitenymi 1/0
porty, které umoznuji pripojeni dalsich analogovych
i digitalnich senzoru a akénich c¢lenu.

Jadrem celého systému je tidici pocitacova jed-
notka osazend modernim procesorem (ve verzi ar-
chitektury Intel Atom nebo ARM, dle konkrétni
konfigurace). Operaéni pamét o velikosti 4 GB  Obrizek 2.2: Procesor Intel Atom

RAM zarucuje dostatecny vypocetni vykon i pro (prevzato z (WIKIPEDIA
narocnéjsi ulohy, jako je pravé zpracovani obrazu CONTRIBUTORS, 2026))
nebo komplexni vypocty mapovacich algoritmu.

Ukladdn{ dat je feSeno pomoci rychlého SSD disku. Napéajeni zajistuje efektivni lithium-
iontova baterie. Diky systému pro automatické fizeni spotieby energie dosahuje robot

provozni vydrze az 4 hodiny na jedno nabiti.

2.2 Softwarova specifikace

Na trovni operacniho systému vyuziva Robotino distribuci Linuxu. Vzhledem k datu
realizace praktické casti prace byla jednou z priorit provedena aktualizace operac¢niho
systému na modernéjsi verzi Ubuntu (CANONICAL LTD., 2020), aby byla zajisténa kom-
patibilita s aktudlnimi nastroji. Architektura je navic plné kompatibilni s platformou
ROS (Robot Operating System), coz umoznuje efektivni vyuziti véech dostupnych sen-
zorickych a perifernich modulu robota.

Pro vyvoj programu a piimé tizeni slouzi predevsim grafické vyvojové prostiedi Robo-
tino View 3 (FESTO DIDACTIC, 2024¢). Tento nastroj disponuje intuitivnim uzivatelskym
rozhranim a obsahuje fadu predptipravenych funkénich bloku pro snadnou préci se sen-

zory ¢ kamerou. Kromé vizualniho programovani je systém plné otevien pro psani kodu
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v tradi¢nich jazycich, jakymi jsou C++4, Python nebo prostiedi MATLAB.

Dulezitou soucasti softwarového ekosystému je moznost pokrocilé simulace. Kromé
specializovanych nativnich programu lze vyuzit silné podpory balicki v ROS pro mo-
delovani lokalizace, mapovani (SLAM) a navigace (THRUN, S. et al., 2005). Samotna
komunikace s robotem probiha primarné prostiednictvim Wi-Fi, kdy robot pomoci USB

adaptéru vytvaii pristupovy bod (hotspot) pro pfipojeni uzivatele.



Kapitola 3
Vyvojova a simulacni prostredi

Pro tspésnou realizaci autonomni navigace a tizeni mobilniho robotu Robotino je ne-
zbytné vyuziti adekvatnich softwarovych nastroju. Tato kapitola detailné popisuje trojici

klicovych programu, kterymi jsou RobotinoView, RobotinoSIM a Robotino Factory.

3.1 Prostredi RobotinoView

Vyvojové prostiedi RobotinoView predstavuje primarni grafické prostiedi pro tvorbu
fidicich programu. Jeho uzivatelské rozhrani, jehoz celkovy vzhled ilustruje obrazek B.1]
je pro maximalni prehlednost rozdéleno do nékolika logickych celkti. V horni ¢ésti okna se
nachazi hlavni menu (obsahujici zalozky File, Edit, Simulation, Robotino, View a Help)
a pod nim je umisténa nastrojova lista pro rychly pristup k casto vyuzivanym funkcim.
Z této listy lze program spoustét, zastavovat, ukladat a predevsim zde probiha zadani IP
adresy pro navazani spojeni s fyzickym robotem.

Zakladnim pracovnim prostorem je centralni plocha, na kterou se umistuji jednotlivé
programové bloky (naptiklad Init nebo Stepl) a propojuji se linkami definujicimi tok
dat a fizeni. Preddefinované bloky se vybiraji z knihovny v levém postrannim panelu.
Konfigura¢ni panel na pravé strané nasledné slouzi k definici proménnych, jez mohou
ridit naptiklad ukonceni podprogramu.

Knihovna bloku je pro snadnou orientaci strukturovana do nékolika tematickych
slozek. Pohyb a ovladani motoru se tesi pomoci bloku ve slozce Drive System, zatimco
Collision Detection obsahuje logiku pro vyhybéani se prekazkam na zakladé dat z in-

fracervenych ¢i ultrazvukovych senzoru.
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Pro kamerové tlohy je vyhrazena slozka Image System. Zpracovani dat z internich
snimacu (gyroskop, enkodéry) probihd pomoci prvku v Internal Sensors, presné lokalizace
pak vyuzivd moduly Laser Rangefinder a Navigation. K dispozici jsou rovnéz slozky 1/0
Connector a 1/0O Extension pro obsluhu vstupné-vystupnich signéla, pripadné specifické

bloky pro externi manipuldtory (Manipulator).

‘2 Prvni_program.nwx® - ROBOTINO & View 3.1.3
File Edit Simulation Robotino View Extras Window Help
A0 HE P IE QD 2 v FESTO

O ranpogan @ step.

=1} Name Type Value
‘;'1 jizda float 0.000000
= | | Init
iz,
o -
B,
11
™ true
Stepl
Stepl

Init

Obrazek 3.1: Hlavni uzivatelské rozhrani programu RobotinoView

2} Prvni_program.nawx - ROBOTING © View 3.1.3 - o X
File Edit Simulation Robotino View Exras Window Help

@0 E bk e A o v FESTO
@ vainprogram @ stept x

~ = Function block library
> =0 Logic

> T Mathematics

> 2 Vector analysis
> == Display

» 7 Image processing
> T Generators
>
>
>
>
>

Robotino®

— u
. Filter
1 " Navigation
= B o deices
Data exchange

Robotino® Robotino® 5 by trcion i

T2 Tuterial2

H . I
L . . O jida witer
¥ w 2 L @gae
H . . > B Drive syt
> 7 Collision detection
> 7 Image system
RObOt |n 0® > T2 /O connector
> 7 Navigation
— > ™ 0 etension
. > Incemal sensors
—e > B8 Mot
. . > 7 Laserrangefinder
. 3 . > " Robotino XT

Obrazek 3.2: Pracovni prostiedi v bloku Stepl
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3.2 Prostredi RobotinoSIM

RobotinoSIM je simula¢ni nastroj navrzeny k bezpeé¢nému testovani vytvorenych pro-

gramu pied jejich nahranim do realného zafizeni.

4§ Robating® Sk Dema 14.1 - g x
Fle View Bt Help

0% 9 FESTO

Obrazek 3.3: Simulace pracovniho prostoru v programu RobotinoSIM

Jak ukazuje obrazek B.3 hlavni ¢ast okna tvoii 3D simulaéni prostor. V ném se nachézi
virtudlni model robotu a definované okolni prostredi s prekdazkami. Zasadni vyhodou je
moznost pitimého propojeni programu RobotinoSIM s vyvojovym prostfedim Robotino-
View pomoci virtualni IP adresy.

Diky tomuto spojeni lze vizualné sledovat vykonavani ridictho kédu. Béh simulace se
ovlada primo z RobotinoView, pticemz do kodu je mozné pridat i bloky pro manudlni
fizeni virtudlniho robotu pomoci klavesnice ¢i joysticku. Pro resetovani virtualniho vy-

vojového prostiedi do puvodniho stavu slouzi funkce vytvoreni nové scény.

3.3 Prostiredi Robotino Factory

Aplikace Robotino Factory predstavuje komplexni néstroj pro spravu, mapovani a na-

vigaci mobilnich robotu (viz obrézek [B.4)).

vvvvvv
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mapy realného prostiedi a nasledné definici naviga¢nich tloh. Pfi mapovacim procesu
je robot nejprve ruéné ovladan (teleoperovan) danym prostorem. Béhem tohoto pohybu
systém pomoci integrovaného laserového skeneru a odometrie prubézné skenuje okoli a vy-
kresluje jeho 2D pudorys. Timto zpusobem byla v ramci praktické realizace vytvorena
mapa skolni ucebny.

Vygenerovanou mapu lze v prostiedi programu déle detailné upravovat. K dispozici
jsou néstroje pro vkladani virtuédlnich zdi, definovani zakézanych zén (kam robot nesmi
vjet) nebo vyznaceni specifickych orientac¢nich a cilovych bodu.

Kromé samotného mapovani slouzi rozhrani k pfimému fizeni a monitoringu. Posky-
tuje prehledny ovladaci panel, ve kterém je mozné v realném case sledovat aktualni stav
robotu, jeho presnou polohu na vytvorené mapé a stav nabiti baterie. Uzivatel zde muze
zadavat nové pozadavky na autonomni presun do vybranych lokaci, pricemz software na
pozadi automaticky vypocita nejkratsi bezpecné prujezdnou trasu a zajisti vyhybani se
prekazkam.

[ Robotino® Factory - O * 5 Robotina® Factory - o x

The list of robots is empty

v

Obrazek 3.4: Rozhrani pro mapovani Obrazek 3.5: Multifunkéni lista



Kapitola 4

Realizace a verifikace autonomnich
uloh

Tato kapitola popisuje postupny proces zprovoznéni a programovani zadanych tkolu
na mobilnim robotu Robotino. Po¢inaje tvorbou programu pro manudlni ovladani, pres
nezbytnou aktualizaci operacniho systému, az po komplexni 1lohy spojené s mapovanim

v prostiedi skolni ucebny.

4.1 Program pro rucni rizeni robotu

Nezbytnym krokem pro budouci mapovani prostoru je zajisténi spolehlivého rucniho
fizeni robotu. Pro tento tucel byl v prostfedi RobotinoView vytvofen program, ktery

umoznuje ovladat smér a rychlost pohybu v realném case.

N e awe

| true

T jizda==1

>

Init

Obrazek 4.1: Struktura hlavniho programu pro ruéni fizeni (Main pro-

gram )

10
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Na obrazku [.1] je vidét hlavni fidici struktura tohoto programu. Uz u této zakladni
tlohy je vyuzito takzvané sekvencni fizeni. Zajistuje to, Ze se program nespusti Zivelné
celkoveé, ale prochazi jasné definovanymi stavy. Cely proces zacina v inicializacnim kroku
Init, ktery ptipravi robota k ¢innosti. Nasleduje prechodova podminka true, ktera funguje
jako trvaly souhlas k okamzitému prechodu do hlavniho pracovniho kroku oznaceného
jako Stepl. Pravé v tomto bloku je , schovana“ celd tidici logika propojujici uzivatelské
vstupy s motory robotu.

Pod krokem Step! se nachazi vystupni pfechodova podminka jizda==1. Jak je vidét
na pravé strané obrazovky v seznamu proménnych, v systému byla vytvorena uzivatelska
proménnd jizda (datového typu float) s vychozi hodnotou 0. V tomto konkrétnim pro-
gramu pro rucni fizeni sice tato proménna nemeéni svou hodnotu a slouzi spise jako demon-
strace moznosti prostiedi RobotinoView, nicméné ukazuje velmi dulezity princip préace
se systémem.

Prosttedi RobotinoView totiz umoznuje uzivateli definovat si v hlavnim programu
libovolné mnozstvi vlastnich proménnych. S témito proménnymi pak lze napti¢ celym
projektem libovolné pracovat — muzeme do nich uklddat data ze senzoru, provadeét s nimi
matematické operace nebo je vyuzivat pravé jako logické prepinace. V nasem pripadé
plati, ze dokud se hodnota proménné nezméni, program neustale bézi v hlavnim pra-
covnim kroku. Pokud by v ptipadné slozitéjsi verzi programu doslo (naptiklad na zaklade
stisku tlacitka) ke zméné proménné na hodnotu 1, program by z pracovniho kroku vy-
skocil a pomoci symbolu skoku (trojihelnik dole) by se vratil zpét na zacatek do bloku

Init.

‘& Pruni_program.nwx - ROBOTIND & View 3.1.3 - a X

File Edit Simulation Robotino View Bdras Window Help
@S HEPRNE Qe v FESTO

@ wainprogiam @ stept x

Robotino®
—- ||

|
.1

~ = Function block library
> 77 Logic

Robotino® Robotino®

Y. e =
Jr—as— =

wuoo o -2

Ro@o@

=
o

=3

Obrazek 4.2: Logika ru¢niho #izeni uvniti pracovniho kroku Stepl
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Samotny obsah kroku Step! je zobrazen na obrazku 1.2 K generovani povelu zde
slouzi blok Control Panel ze slozky Input devices. Tento prvek generuje vstupni hodnoty

na zakladé interakce uzivatele a umoznuje tak intuitivni ovladani robotu, které se velmi

podoba klasickému dalkovému ovladaci nebo gamepadu.

ruaviyauun
hd Input devices
}: Control Panel
% Slider
> Data exchange
» Custom
hd My function blocks
T4 Tutorial 1
T2 Tutorial 2
hd Variables
() jizda reader
0 jizda writer
v {2} Robotino®

hd Drive systemn

T
7
El
o

2 Omnidrive
2} Omnidrive (inverse)
b Crallicinn Adetertinn

Obréazek 4.3: Pouzité funkéni bloky z knihovny RobotinoView

Vystupni data z ovladactho panelu jsou nésledné privedena do vypocetniho bloku
Drive System (ptipadné Omnidrive), jenz se nachazi v knihovné hardwaru (viz obr. .3)).
Tento blok matematicky vypocitava pozadované hodnoty otacek pro jednotlivé akéni
cleny (Motor #1, Motor #2 a Motor #3) na zékladé pozadované rychlosti v osach = a y
(vg,vy) a thlové rychlosti rotace w. Na stejném principu, avSak v opacném smeéru, pracuje
doplnkovy blok Omnidrive (inverzni), ktery dokéze zpétné vypocitat realné rychlosti
Uz, Uy & w na zdkladé skutecnych otacek, které motory v danou chvili vykonavaji.

Tyto podrobné technické definice a popisy vstupnich i vystupnich parametri pro
kazdy z téchto funkénich bloku si muzete prostudovat piimo v prostiedi RobotinoView.

Lze je vyvolat kliknutim pravym tlacitkem mysi na konkrétni blok a zvolenim polozky

Help (Napovéda).

4.2 Aktualizace operacniho systému robotu

Pro zajisténi plné kompatibility s nejnovéjsimi vyvojovymi nastroji, stabilitou systému

a dostupnosti modernich funkci pro autonomni navigaci bylo nutné pred zahajenim sa-
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motného programovani provést kompletni aktualizaci opera¢niho systému a firmwaru
fidici jednotky robotu Robotino.

Cely proces se skladal z nékolika na sebe navazujicich kroku. Nejprve byla provedena
zaloha veskerych existujicich uzivatelskych dat a programu z interniho tlozisté robotu.
Nésledneé byl z oficidlniho repozitére vyrobce (FESTO DIDACTIC, 2024b) stazen instalaéni
obraz (tzv. image) s oznacenim verze 4.20.10, postaveny na distribuci Ubuntu 20.04
(CANONICAL LirD., 2020). Vzhledem k velikosti souboru byl tento obraz distribuovan

ve vice ¢astech (partl a part2).

Robotino4 images

Page

Name 0s Image MD5
4 20.10Ubuntu 20.04part1 & part2 &md5 &

Obrazek 4.4: Stazeni opera¢niho systému Ubuntu 20.04 (verze 4.20.10)
prevzato z (FESTO DIDACTIC, 20240)

Po uspésném stazeni a slouceni souboru bylo nezbytné vytvorit bootovaci (spoustéci)
USB flash disk. K tomuto tcelu byl vyuzit volné dostupny softwarovy nastroj Rufus,

ktery zformétoval prenosné médium a vytvoril potfebnou strukturu.

9 Rufus
=4

=

Vytvorit bootovaci USB nebylo snaZsi

Obrazek 4.5: Softwarovy néstroj Rufus, prevzato z (AKEO, 2024)
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Samotny postup instalace se nasledné prisné drzel oficidlnich pokynu pro aktualizaci

systému (FESTO DIDACTIC, 20244):

1.

Priprava instalacniho média: Zkopirovani obrazu operac¢niho systému a firm-

waru do adresate boot na pripraveném USB disku.

Hardwarové propojeni: Zapojeni USB disku do volného portu robotu. Pro vi-
zualni kontrolu a zadavani prikazu byl pripojen externi monitor k VGA vystupu

a standardni klavesnice do dalsiho dostupného USB portu.

Spusténi bootovaciho menu: Robot byl zapnut za soucasného neptetrzitého
stisku klavesy F7 (tato klavesa je urCena pro edici Premium, u edice Basic se

vyuziva klavesa F11).

Vybér ulozisté: V zobrazeném systémovém dialogu ., Vyberte spoustéci zatizeni“
byla pomoci smérovych Sipek vybrana tieti polozka, ktera odpovidala typu ptipoje-

ného USB disku. Volba byla potvrzena stisknutim klavesy Enter.

. Instalace obrazu: Po nacteni zédkladniho instalacniho prostiedi bylo zadano iden-

tifikacni ¢islo nového obrazu a volba byla potvrzena klavesou Enter. Nasledné byl

cely proces instalace zahajen stiskem klavesy Y (Yes) a Enter.

Dokonéeni procesu: Samotny proces flashovani probihal zcela automaticky. Po

uspésném dokonceni instalace se Robotino samocinné vypnulo.

Po novém spusténi aktualizovaného systému bylo nezbytné provést finalni sitovou

a hardwarovou konfiguraci. Vzhledem k preinstalovani jadra operac¢niho systému dochézi

k odstranéni puvodnich sitovych profili a k obnoveni tovdrniho nastaveni komunikace.

Z tohoto duvodu Robotino po dokonceni instalace automaticky aktivovalo rezim doc¢asného

pristupového bodu (Access Point) s vychozim néazvem sité RobotinoAP a heslem robo-
tino123.

Pro znovuuvedeni robotu do plnohodnotného provozu bylo nasledné nutné ptipojit

fidici pocitac pres Wi-Fi k tomuto vytvorenému piistupovému bodu a pristoupit k ad-

ministraci systému zadanim vychozi IP adresy do webového prohlizece.

Jako volitelny, avsak mnohem uzivatelsky privetivéjsi krok k detailni konfiguraci, bylo

vyuzito webové rozhrani robotu. Na konfiguraéni strance v sekci wlan0 byly upraveny

parametry bezdratové sité podle potieby. Nakonec musely byt pomoci integrovaného

pruvodce (Guide Setup) znovu aktivovany a nakalibrovéany veskeré palubni senzory a pe-

riferie. Tim byl systém plné piipraven pro nasazeni v autonomnich tlohéach.
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4.3 Tvorba mapy Skolni ucebny

Nezbytnym predpokladem pro realizaci autonomni navigace je vytvoreni 2D mapy
okolniho prostiedi. Pro tento 1cel byl vyuzit software Robotino Factory ve spolupraci
s integrovanym laserovym skenerem robotu.

Pred zahdjenim mapovani bylo nutné nakonfigurovat obousmérnou komunikaci mezi
robotem a fidicim poécitacem. Prostiedi webového rozhrani (pres IP adresu robotu) byly
aktivovany komunikacni rezimy Master a Slave. Bez téchto rezimu nebylo mozné robota
k programu Robotino Factory ptes Wi-Fi hotspot pripojit.

Samotné mapovani probihalo fyzickym posouvanim robotu po ucebné. Klicovou roli
zde sehral 2D LiDAR skener Hokuyo URG-04LX-UGO01, ktery na zakladé odrazu lase-
rového paprsku od prekazek generoval surovy model prostoru. Jelikoz LiDAR v redlném
prostiedi vykazuje drobné neptesnosti, byla mapa jiz béhem skenovani hrubé ocisténa
pomoci editacnich nastroju piimo v prostiedi Robotino Factory. Surovy vystup tohoto
procesu zachycuje obrazek

Vzhledem k fyzikdlnim limitum laserového méfeni (problémy s detekei sklenénych
ploch ¢ nizkych podnozi stoli) byla mapa nésledné exportovana pro findlni postprocesing

do grafického editoru Adobe Photoshop. Zde byly do mapy dokresleny souvislé cerné

kontury, které definuji pevné hranice ucebny. Vysledna podoba mapy je znazornéna zde
na obrazku 4.1

@8 .5

Obrazek 4.6: Surova mapa ucebny Obrazek 4.7: Finalni mapa ucéebny
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4.4 Autonomni rizeni a senzoricka navigace robotu

Puvodnim zamérem v této fazi projektu bylo vyuziti globalnich naviga¢nich funkei
programu Robotino Factory. Ackoliv byla mapa prostredi ispésné vytvorena a komuni-
kace s robotem spolehlivé navazéna, pii zadani konkrétnich cilovych bodu (waypointi)
do mapy nedokazal systém vygenerovat a vykonat pozadovanou trajektorii. Tento jev,
pravdépodobné zptisobeny interni softwarovou chybou nebo skrytym sifovym omezenim
platformy, vedl k operativnimu prehodnoceni strategie autonomniho fizeni.

Jako alternativni a v mnoha ohledech flexibilnéjsi feseni bylo zvoleno vyuziti metod
lokalni navigace. Pomoci programu RobotinoView bylo navrzeno, odladéno a prostied-
nictvim Wi-Fi hotspotu pfimo do paméti robotu nahrano pét nezavislych tidicich pro-
gramu. Tyto ulohy k autonomni orientaci v prostoru vyuzivaly kombinaci dat z palubni
kamery, infracervenych senzoru vzdalenosti a interni odometrie.

Jednotlivé programy byly navrzeny tak, aby postupné provérovaly ruzné aspekty sen-
zorického vnimani — od pokrocilého strojového vidéni pii sledovani objektu az po vyuziti
vSesmeérové kinematiky podvozku pro komplexni manévrovani v blizkosti prekazek. Pred
samotnym nasazenim na realny hardware byly veskeré algoritmy dukladné otestovany

v simula¢nim prostiedi RobotinoSIM.

4.4.1 Sledovani c¢ary

Prvni autonomni program byl zaméfen na klasickou, avsak pro prumyslovou logistiku
velmi dulezitou tlohu — sledovani ¢ary (tzv. Line Tracking). Cilem tohoto programu bylo
v realném cCase zpracovavat obrazova data z palubni kamery, detekovat kontrastni caru
na podlaze a dynamicky upravovat rychlost a smeér ota¢eni motoru tak, aby robot plynule
kopiroval pozadovanou trajektorii. Pro spravnou funkci detekce bylo nutné mechanicky
nastavit palubni kameru robotu pod thlem ptiblizné 45° smérem k podlaze. Vytvoreny
program byl nejprve simulovan a nésledné bezdratové nahran ptimo do fidici jednotky

robotu prostiednictvim vytvoreného Wi-Fi hotspotu.

Obrazek 4.8: Hlavni fidici struktura programu (Main program)
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Na obrazku je videt zakladni struktura hlavniho programu. Cely program je
navrzen tak, aby fungoval sekvenéné v jasné danych krocich. Program zacina v inici-
alizacnim bloku Init, ktery bezpecné pripravi robota na jizdu. Tranzice s hodnotou true
nasledné zajistuje okamzity piechod do pracovniho bloku Krokl (Jizda).

Aby robot védél, jak dlouho ma ¢aru sledovat, je pod krokem jizdy umisténa kontrolni
podminka Jizda==1. Ta zajistuje béh programu ve smycce az do doby, dokud neni splnéna,

podminka pro ukonceni tlohy.

i s = STV - I = W T Y B - FESTO

@ vainprogram (D Jizda X
~ " Function block library
. » 71 Logic
Rychlost: 100mmy's Robotino® > B Mathiermistics
—= > ™7 Vector analysis
[ | 1 [ ] » 7 Display
75 — [ ] | > 7 Image processing
> T Generators
Robot inu®| Rozllsenlkameryl |Zadana hodnota xwl Robetino® RUthInU@ > Filter
== _.— > 7 Mavigation
d E . v I Input devices
> Dataexchange
> Custom
RDth'"[’@ ~ My function blocks
T4 Tutorial 1
T2 Tutorial 2
~ 7 Variabl
- i I b'q U Jizds reader
= ) Jizda writer
._.T" [Reg.odchykal i
T 1} Roboting
! [ Reg.odchyka REguIator P > rive syste
. . »  Collision detection
| > i e
0.1 ¥ B VO« ctor
Skuteéna hodnota 2 avigain
kp o sion
> _ Inten ENsors
>
>
b

Obrazek 4.9: Blokové schéma regulacni smycky uvnitt podprogramu Jizda

Detailni pohled na obsah Fidictho podprogramu je znizornén na obrazku L9 Reseni
tlohy 1ze logicky rozdélit na dvé hlavni ¢dsti: zpracovani obrazu (ziskani dat) a samotnou

regulaci pohybu.

Zpracovani obrazovych dat a vypocet odchylky

Zdrojem dat je funkéni blok Camera, ktery nepfetrzité snima prostor pred robotem.
Na jeho vystup je napojen blok Line detector (Detektor ¢ary). Tento matematicky filtr
analyzuje pixely v obrazu a hledd nepteruseny pruh kontrastni barvy. Vystupem tohoto
bloku je aktudlni horizontélni pozice tézisté ¢ary v obrazu (v pixelech).

Aby robot védél, kam ma presné zatacet, je nutné vypocitat takzvanou regulac¢ni
odchylku. Program nejprve precte celkové horizontalni rozliseni kamery (blok Image In-

formation) a pomoci matematického bloku pro déleni (hodnotou 2) vypocita presny stied
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obrazu. Tato vypoctend hodnota predstavuje zadanou hodnotu w — tedy idedlni stav,
kdy se ¢ara nachazi presné uprostied zorného pole kamery.

Nésledné je do bloku odcitani privedena zadana hodnota stiedu a skutecna pozice
cary detekovand filtrem. Rozdil téchto dvou hodnot predstavuje regulaéni odchylku e.
Pokud je cara ptresné uprostied, odchylka je nulova. Pokud cara uhyba doleva odchylka

nabyva zapornych hodnot, pokud doprava odchylka nabyva kladnych hodnot.

Proporcionalni regulator a rizeni podvozku

Vypocitand regulaéni odchylka je dale vedena do matematického bloku nasobent,
ktery v tomto obvodu plni funkci proporciondlniho (P) regulatoru. Odchylka je zde
nasobena nastavenou konstantou zesileni (K, = 0,1). Velikost této konstanty byla stano-
vena experimentalné béhem testovani. Zajistuje, Ze tihel zatdceni je piimo imérny tomu,
jak moc se ¢ara odchyluje od stfedu — ¢im vétsi je chyba, tim ostieji robot zataci.

Vystup z regulatoru urcuje thlovou rychlost rotace robotu (osa w). Doptednd rychlost
v ose x je naproti tomu nastavena jako konstantni pomoci bloku konstanty na bezpec¢nou

hodnotu 75 mm/s.

4.4.2 Hledani objektu podle barvy a priblizeni

Druha autonomni tiloha se zamértila na detekci a nasledovani objektu specifické barvy
(tzv. color tracking). Logika celého procesu vyzadovala, aby se robot nejprve otacel kolem
své osy, dokud v zorném poli kamery neidentifikuje predem definovanou barvu. Jakmile
byl cil nalezen, robot zastavil rota¢ni pohyb, smérové se na objekt vycentroval a ply-
nule se k nému zacal priblizovat. Vzdalenost k objektu byla kontinudlné méfena in-
fracervenym senzorem, coz umoznilo robotu autonomné zastavit v predem definované

bezpeiné vzdélenosti (kdyz vystup ze senzoru klesl pod absolutni hodnotu 0,1 V).

rrrrrr

LIl

NNNNN

c@m@EpE0le

TERMINATE

Obrézek 4.10: Hlavni fidici program (Main program) pro detekci barvy
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Struktura hlavniho programu (obr. LI0) je opét zalozena na sekvenénim fizeni. Po
bloku Init nésleduje krok Krokl (Hledani-barvy), kde probihd rotaéni vyhleddvani. Aby
mohl program plynule prejit k dalsi fazi, byly vytvoreny globalni proménné, z nichz
stézejni je pro tento krok proménnd barva. Tranzice pod prvnim krokem obsahuje podmin-
ku barva==1. Na rozdil od okamzité reakce na prvni detekci je vsak zapis do této
proménné v podprogramu fizen ¢asovacem (Timer). Robotu je tak poskytnut pevné sta-
noveny casovy usek (naptiklad 20 sekund, odpovidajici konstanté 20000), béhem kterého
ma prostor pozadovany barevny odstin v prostoru nalézt a smérové se na néj vycentrovat.
Jakmile tento nastaveny cas uplyne, proménna barva nabude hodnoty 1 a program piejde
do kroku Krok2 (Jizda), kde dochdzi k samotnému pfiblizeni k objektu. Cely proces je
nasledné ukoncen pomoci tranzice vyhodnocujici proménnou objekt, ktera se aktivuje po

dosazeni minimalni bezpecné vzdalenosti z ¢elntho senzoru.
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File Edit Simulation Robotino View Exras Window Help
B O EPRINDE QAP o v FESTO
@ Manprogan @ szda @ Hedani_barvy =
~ . Function block library
. s Robotino® > 71 Logic
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— —H Robotino® > I s divices
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T2 Tutorial 2
v 7 Variables
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> Internal sensors
— > 5 Manipulator
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= > Robotino XT

20000 B

Obrazek 4.11: Podprogram pro hledani barvy a centrovani

Obsah kroku Hledani_barvy je ukézan na obrazku L1 Jadrem zpracovani obrazu je

blok Camera, jehoz vystup je ptiveden do bloku Color range finder (vyhledavaé barevného
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rozsahu). V tomto bloku je uloZena presnd definice sledované barvy. Navazujici blok
Segment tracker identifikuje pixely odpovidajici této barvé a urcuje jeho téziste.
Regula¢ni smycka pro vycentrovani na objekt vyuziva opét princip vypoctu odchylky:.
Z bloku Image information je nacteno celkové rozliseni kamery, které je vydéleno kon-
stantou 2 pro ziskdni idedlniho stfedu obrazu (zddana hodnota).
Od tohoto stiedu se odecita aktualni poloha detekovaného objektu. Vysledna regulacni
odchylka je ndsobena konstantou a privedena do bloku Omnidrive jako pozadavek rotacni

rychlosti (w).
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Obréazek 4.12: Podprogram pro autonomni jizdu k objektu a zastaveni

Jakmile je robot smérové vycentrovan, aktivuje se podprogram Jizda (obr. I12]). Zde
je rychlost generovédna na zdkladé dat z infracerveného senzoru vzdalenosti (Distance
sensor 1). Tento senzor neméii vzdélenost pfimo v metrech, ale vraci napéti (typicky
v rozsahu 0-2,5 V), pficemz vyssi napéti zna¢i blizsi prekazku.

Vystup ze senzoru je odecten od konstanty urcujici bezpecnou vzdalenost a néasledné
vynasoben hodnotou urcujici rychlost pohybu vpred. Tato hodnota vstupuje do bloku
Omnidrive. Pro bezpecné zastaveni je vyuzito bloku Absolute value napojeného na vystup
odcitani vzdélenosti. Ziskana absolutni hodnota je komparovana v bloku mensi nebo
rovno (<) s nastavenou mezi (0,1). Jakmile hodnota klesne pod tuto mez — tedy robot

se bezpecné priblizi — je zapsana jednicka do proménné objekt, ¢imz se cyklus ukondi.
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4.4.3 Vyhledavani sekvence tii barevnych objektt

Tteti autonomni tloha méla experimentalni charakter a byla primarné navrzena pro
testovani robotu Robotino ve virtudlnim prostiedi RobotinoSIM. Cilem bylo naprogra-
movat robota tak, aby v prostoru postupné nalezl tii objekty odlisnych barev (Cervena,
zelend, modrd) v presné stanoveném potadi. Po dosazeni kazdého objektu musel ro-
bot provést definovanou sekvenci tthybnych manévri, aby si uvolnil zorné pole pro vy-

hledévani dalsiho cile.

Hlavni fidici struktura programu

Vzhledem ke komplexnosti tlohy byl hlavni program (SFC diagram) rozdélen do
velkého mnozstvi na sebe navazujicich kroku. Pro prehlednost je zobrazen na dvou nasle-

dujicich snimcich (obr. LI3] a A.14).

# barev.ro: - ROBOTING © View 2.1.3 =) X

Robotino  View Etras  Window Help

= by 11 B QD oot v FESTO
O manpogam  @Hedani cervene Doirda Dcckeni Doweent Dozdez D Hedani zekere @ otoeniz @ Hedani Modre:
Fr Name. Typ Val
l?l In-m Cervena 'V t 0.000000
& . Jizda2 flozt 0000000
% 1 Otoceni float 0000000
E true Otoceni; i2 float 0.000000
f: Kr kl Zelena float 0.000000
of
Hledaniic_ " objekt ' oat 0.000000
prodieva float 0000000
T Cervena==1
Krok2
Jizda
T objekt==1
Krok3
Cekani
T prodleva=...
Krok4
Otoceni
T Otoceni==1
Krok5
Jizda2
T Jizda2==1
Krok6
Hledani_Z...
T Zelena==1
Krok7
Jizda
‘\‘ objekt==1 Add Remove @

Obrazek 4.13: Hlavni program pro hledéni sekvence barev (prvni ¢ast)
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= | vjun—— L

44

Krok8 objekt float 0000000
Cekani prodieva flost 0000000

T prodleva=...

Step9
Otoceni2

T Otoceni2=...

Stepl0
Jizda2

T Jizda2==1

Krok11
Hledani_M...

T Modra==1

Krok12
Jizda

T objekt==1

Krok13
Cekani

T prodleva=...

_D

TERMINATE Add Remove | @

Obrézek 4.14: Hlavni program pro hledéni sekvence barev (druhé ¢ést)

Algoritmus funguje v sekvencnich cyklech. Robot nejprve pomoci palubni kamery
vyhledd prvni definovanou barvu (Krokl), autonomné se k ni piiblizi na pozadovanou
vzdélenost (Krok2) a nasledné po stanovenou dobu cekd (Krok3). Poté provede experi-
mentalni thybny manévr, skladajici se z presného otoceni a popojeti (Krok/ a Krok5),
¢imz si zdmérné uvolni zorné pole pro dalsi fazi. Tento cely blok se nasledné opakuje
pro druhou a treti barvu. Prechody mezi jednotlivymi stavy jsou striktné fizeny sadou
uzivatelskych proménnych (napt. Cervena, objekt, prodleva, Otoceni), které funguji jako

logické piepinace a zajistuji plynulou navaznost celého procesu bez rizika zacykleni.

Detekce barev

Logika pro detekci barev do znacné miry vychazi z predchozi tlohy, proto zde neni
znovu detailné rozebirdna matematickd podstata vypoctu smérové odchylky. Zasadnim
rozdilem a vylepsenim je vSak rozdéleni procesu hledani do tii samostatnych podpro-
gramu. V kazdém z nich je funkéni blok Color range finder nezévisle zkalibrovan na
jinou cilovou barvu. Toto rozdéleni zajistuje, ze systém v dany okamzik analyzuje a fil-

truje obrazova data pouze pro jeden konkrétni barevny odstin.
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Obrazek 4.15: Podprogram pro vyhledani ¢ervené barvy
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Obrazek 4.16: Podprogram pro vyhledani zelené barvy
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Obrazek 4.17: Podprogram pro vyhledédni modré barvy
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Jak je vidét z obrazku [4.15] a LI po uplynuti vyhleddvaciho ¢asu (2500 ms),

béhem kterého se robot otaci a skenuje prostor, je do prislusné stavové proménné odeslana

logicka jednicka, ¢imz je inicializovan pohyb smérem k detekovanému objektu.

Piiblizeni a faze preskupeni (Repositioning)

Samotnd jizda k nalezené barvé je fesena pomoci podprogramu Jizda (obr. [LIT]).

Doptednd rychlost je nastavena na 200 mm/s a pohyb je ukoncen v momenté, kdy ¢elni

senzor detekuje prekdzku v bezpeéné vzdédlenosti (absolutni hodnota < 0,1).

Fle it Smustion Fobotno View Ean
@OSE b EQ
Quanprogan @ reton cenvere @ satn

Robotino®
=8
y's
nlm

Robotino®
&=

Zm

Robotino®
=N

asd

Obrazek 4.18: Podprogram pro jizdu k nalezenému objektu
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Aby robot nenarazil do objektu, ktery prave nasel, a mohl pokracovat v hledani dalsiho
cile, byla navrzena experimentdlni faze preskupeni. Nejprve je spustén blok Cekani, ktery
robotu nafidi setrvat na misté po dobu 10 sekund(obr. [L.T9). Nésledné probihé takzvany
slepy pohyb (bez zpétné vazby ze senzoru), jehoz t¢elem je pouze zména vychozi pozice

pro dalsi hledéni.

“2" Sekvence tif barev.rwc - ROBOTINO @ View 3.1.3 - o x
Fle Edt Smuation Robotino View Bdras Window Help
I oD@ HPRNE QP oo % FESTO
@ronpogom  @tediicovene @ ads @k Qotocen @ edez @redan zokre  @otwcenz @) Hedani Modre x
~ 7 Function block library
Robotino® > 0 Logic
> =3 Mathematics
] 5 7 Vector analysis
.D. > 77 Display
1 > 7 Image processing
[ B | > B Generstors
“ Filter
> 23 Navigation.
> 3 Input devices
Robotino® Robotino® e ‘(’u;::ﬂ"g
~ T My function blocks
| = B i
2 T2 Tuterial2
[ | | Bl | ~ B Verdbles
der
i witer
. 0 reader
Robotino® O Jizda2 writer
—_— ') Modra reader
=y | B Modre witer

') Otoceni reader
3g

') Otoceni reader

1) Otoceni2 writer
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J— pa— v % Robotino®
> T > Drive system
| - | —— LR > =2 Collision detection
prodieva

10000 [ £
> 72 Manipulator

> 70 Laser rangefinder
> 2 Robtino KT

Intermal sensors

Obrazek 4.19: Podprogram pro prodlevu (¢ekani) mezi akcemi

Tento manévr se skladd z ¢asové omezené rotace — Otoceni a Otoceni2 (obr. E20)

all22) a nésledné slepé dopiedné jizdy po stanovenou dobu — Jizda2 (obr. dL.2T]).
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File Edit Simulation Robotino View Edras Window Help

B0 B b @m QP woot v FESTO
@uanprogam @ Hedari cervene @Dazda Dcoann @0woceni @ izds2 @ edon 2ekre @ otocenz @ Hedam Modre x

~ = Function block library
2 Logic

Robotino®

" Mathematics

" Vector analysis
" Display

" Image pracessing

Navigation
= Input devices

_ = .=||= - E::::hange
50 == 2 H ~ © My function blocks
ot

| T Toteril
—_— . T2 Tutorial 2
— Robotino® v 7 Varizbles
. — ! Cervena reader
—= () Cervena writer

Robotino®

| ]
. ) Jizda? reader
0 JizdaZ:

oceni reader

U Otoceni2 reader

Otoceni

— bjekt reader
) objekt writer
2000 21 prodievs reader
12 prodieva wiiter
~ & Robotine®

Obrazek 4.20: Podprogram pro prvni fazi rotace (zména sméru)
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Obréazek 4.21: Podprogram pro slepy presun na novou pozici
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Obrazek 4.22: Podprogram pro druhou fazi rotace
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Po dokonceni tohoto manévru se cely stavovy automat posune do dalsi faze a zacne vy-

hledavat nasledujici barvu v sekvenci. Tento komplexni experimentalni program tspésné

ovéril moznosti vétveni a zacykleni programu v simulovaném prostiedi RobotinoSIM.

Prubéh této sekvencni tlohy, véetné plynulych prechodu mezi jednotlivymi barvami,

je detailné zachycen v nasledujici ¢asti videodokumentace (ukézka zaéind v ¢ase 3:15):

https://www.youtube.com/watch?v=zD8QVryrceg&t=195s


https://www.youtube.com/watch?v=zD8QVryrceg&t=195s
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4.4.4 Experimentalni testovani manévru pro vyhybani se
prekazce
Tato céast kapitoly popisuje ovéreni funkcénosti navigaéniho programu pro vyhnuti se
prekazce. Na rozdil od predchozich komplexnich 1loh zde nebyla implementovana zadna

slozita logika ani doplikové stavy. Cilem bylo v simula¢nim prostiedi RobotinoSIM otes-

tovat, jakym zpusobem blok Obstacle avoidance deformuje piimou trasu robotu.

2} Vyhjibani se objektu.nvwx* - ROBOTING ® View 3.1.3 = o x
Flle Edit Simulation Robotine View Edras Window Help

@O0 H PRI E QD oo v FESTO
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Name Type Value
Objel float 10.000000

Init

[ true

L U
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Jed

™ Objel==

—>

TERMINATE

Obrazek 4.23: Struktura experimentalniho programu pro ovéfeni manévru

Hlavni program (obr. [£.23)) byl sestaven v nejjednodussi mozné podobé. Po inicializaci
systému piechdzi program do jediného pracovniho kroku, ktery zajistuje pohyb. Jak bylo
zminéno diive, program zameérné neobsahuje zapis do ukoncovaci proménné Objel, coz

umoznovalo sledovat manévr v simulaci opakovaneé.
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Obrazek 4.24: Blokové schéma testovaného manévru
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Vlastni provedeni manévru, které je dokumentovano ve videu, probihalo nasledovné
(viz schéma na obr. [.24):

e Primy smér: Robotu byla pomoci bloku Path composer zadana ptima trasa o délce
2000 mm (2 metry).

e Vlozeni manévru: Do této trasy byl ,viazen“ blok Obstacle avoidance. Experi-
ment byl nastaven tak, ze ve vzdalenosti 1,2 metru (1200 mm) se nachézi virtudlni

prekazka.

e Parametry vyboceni: Polomér, s jakym ma robot prekazku objet, byl stanoven

na 400 mm.

Béhem testu robot vyjel z vychozi pozice 0 mm piimo vpied. Jakmile se pftiblizil
k definované hranici prekazky, navigacni systém automaticky prepocital akéni veli¢iny pro
motory tak, aby robot plynulym obloukem objekt objel a nasledné se vratil do puvodni

osy jizdy.

4.4.5 Krouzeni kolem detekovaného objektu (Orbiting)

N

vané principy do jednoho komplexniho celku. Cilem tohoto programu bylo vyhledat speci-
ficky objekt (v tomto pfipadé modré barvy), bezpecné se k nému piiblizit a nasledné ptejit
do rezimu takzvaného orbitalnitho pohybu — tedy plynulého krouzeni ¢i kopirovani hrany
prekazky (napiiklad stolu) pii zachovéni konstantni vzdalenosti a spravného natocent

podvozku. Tato tloha naplno demonstruje vyhody vsesmérové kinematiky (omni-drive).

Ridici struktura programu

Struktura celého programu je zachycena na obrazku[4.28l Program sekvencné prochazi
fazemi Hledani-modre a Jizda, které jsou podminény nalezenim barvy a dosazenim bez-
pecné vzdalenosti (barva==1, respektive objekt==1).

Zajimavosti tohoto stavového automatu je vystupni tranzice pod poslednim pracovnim
krokem Rotace. Jeji hodnota je pevné definovéna jako false (logickd nepravda). Z hle-
diska tidici logiky to znamend, ze podminka pro opusténi tohoto stavu neni nikdy splnéna
a program zustane v daném kroku trvale uzamécen. Robot by tak kolem objektu krouzil

nepretrzité. Vzhledem k absenci korektni ukoncovaci podminky a z duvodu zajisténi
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bezpecnosti hardwaru byl tento specificky program otestovan vyhradné v simula¢nim

prostiedi RobotinoSIM.
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Obrazek 4.25: Hlavni program pro vyhledani objektu a prechod do or-

bitalniho pohybu

Pripravné faze: Vyhledani a priblizeni

Prvni dvé faze vyuzivaji jiz diive popsané modely Tizeni. Blok pro hledani barvy

vyuziva kameru k lokalizaci modrého objektu a na zakladé odchylky od stfedu obrazu ge-

neruje rotacni pohyb k vycentrovani robotu(obr. L.26]). Souéésti je i ¢asovaé¢ (10 sekund),

ktery poskytuje dostatecny prostor pro proskenovani okoli.
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Obrazek 4.26:

Cevevvvovog

Podprogram pro smérové vycentrovani na modry objekt
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Jakmile je objekt vycentrovéan, prebira fizeni podprogram Jizda (obr.[d.21). Ten po-
moci ¢elniho infracerveného senzoru reguluje dopiednou rychlost. Zaddand hodnota ze sen-
zoru je odectena od konstanty definujici odstup a vysledek piimo timérné urcuje rychlost
priblizovani. Kdyz absolutni hodnota regula¢ni odchylky klesne pod 0,1, robot zastavi

a spusti finalni fazi.
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Obréazek 4.27: Podprogram pro piiblizeni se do bezpecné vzdalenosti

Algoritmus orbitdlniho pohybu (Rotace)

Klicovou casti celé tlohy je samotny pohyb kolem objektu, jehoz vnitini logika je
detailné zobrazena na obrazku[L.28 Aby robot dokézal plynule krouzit a neustéle udrzoval
¢elni stranu orientovanou smérem k prekazce, musi systém nezavisle a soucasné tidit

vSechny tii slozky rychlosti (v, vy, w):

1. Udrzovani odstupu (osa x): Horni vétev obvodu sleduje vzdalenost od stolu po-
moci senzoru 1. Zadand hodnota je porovnavéna s aktudlni namérenou vzdalenosti.
Vysledna chyba se nasobi proporcionalni konstantou 50 a je pfivedena na prvni
vstup bloku Omnidrive. Tim je zajisténo, ze robot udrzuje konstantni odstup od

hrany stolu (5 ecm) — pokud se pfiblizi, mirné zacouva, pokud se vzdali, pritahne se.

2. Bo¢ni pohyb (osa y): Aby robot objekt objizdél, je do druhého vstupu (Omnidrive
- osa y) privedena konstantni hodnota —100 mm/s. Tim je generovan takzvany

krabi chod (linearni pohyb do boku) bez toho, aby se robot natacel.
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3. Uhlové zarovnani (w): Spodni ¢ést obvodu predstavuje efektivni zpusob tihlové
stabilizace. Program neustéle odec¢ita hodnoty ze dvou ruznych senzoru vzdalenosti
(Senzor 2 a Senzor 9), které jsou umistény asymetricky na ¢elni strané robotu.
Rozdil téchto dvou hodnot tvoii regulaéni odchylku, ktera je vynasobena konstan-
tou 50 a vstupuje do Tizeni rotace. Pokud je jedna strana robotu blize ke stolu
nez druha, vznikne nenulova odchylka a robot se automaticky pootoci tak, aby
se obé vzdalenosti srovnaly. Tim je garantovano dokonalé zarovnani celni plochy

robotu s objizdénou hranou.
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Obrézek 4.28: Regulaéni smycky zajistujici orbitdlni pohyb a zarovnini

k hrané

4.4.6 Vyuziti Robotino Factory pro telemetrii

Ackoliv byla autonomni navigace pro vyse zminéné tlohy fizena zcela nezavisle lokal-
nimi programy v RobotinoView, prostiredi Robotino Factory neptestalo plnit svou funkci.
Diky aktivnimu sitovému spojen{ v rezimech Master/Slave robot neustdle odesilal sva
telemetrickd data, predevsim pak odometrii a aktualni skeny z LiIDARu Hokuyo. Fyzicky

pohyb robotu prostorem ucebny se tak v redlném case propisoval do diive vytvotrené
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mapy. Software Robotino Factory tak byl efektivné vyuzit jako monitorovaci rozhrani, jez
umoznovalo vizualné kontrolovat skutecnou trajektorii a presnost robotu ze vzdaleného
pracoviste.

Vsechny praktické tlohy a autonomni manévry, které jsou detailné popsany v nasle-
dujicich kapitolach .41] az [A.4.5] jsou v jejich redlném provozu zachyceny v piilozeném

videu na adrese: https://www.youtube. com/watch?v=zD8QVryrceg.

4.5 Vyukova videodokumentace

Zavérecnym bodem praktické casti
bylo vytvoteni edukacniho videa, které ma
po konzultaci s vedoucim prace slouzit jako
vyukova pomtucka pro dalsi roéniky. Scénar
byl sestaven z poznatku nabytych béhem
postupného ozivovani systému. Samotny
zédznam byl pofizen ve vysokém rozliSeni
pomoci mobilniho telefonu Samsung Ga-
laxy S25 Ultra.

Struktura videa chronologicky provadi Obrazek 4.29: Samsung 525 Ultra ( (SAMSUNG

divaka celym procesem prace s platformou, ELECTRONICS, 2025))

od pocatecniho zapnuti az po pokrocilé au-

tonomni funkce. Pro zajisténi maximalni pirehlednosti a didaktické hodnoty byl vytvoten
detailni scénaf, ktery video rozdéluje do Sesti hlavnich scén a jedné bonusové vyukové

sekce:

Scéna 1: Uvod a predstaveni
Video zacina sirokym zabérem na stojictho robota v prosttedi skolni uc¢ebny. Nasle-
duji dynamické detaily na klicovy hardware — vSesmérova kola (omni-wheels), in-
fracervené senzory po obvodu, palubni kameru a tidici jednotku. V komentéii je
predstaven cil prace: kompletni softwarové oziveni platformy Robotino 3, zmapovani

ucebny a zprovoznéni autonomni navigace.

Scéna 2: Software a zprovoznéni

Divék je vizualné seznamen s procesem aktualizace operacniho systému na bazi Li-


https://www.youtube.com/watch?v=zD8QVryrceg
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nuxu, véetné praktické ukdzky zapojeni instalacnitho USB disku (vytvoteného po-
moci nastroje Rufus dle pokynt spolecnosti Festo). Nasledné jsou formou zaznamu
obrazovky predstavena dvé hlavni pracovni prostiedi: Robotino View pro tvorbu

logiky a Robotino SIM pro virtualni testovani.

Scéna 3: Skenovani prostoru a vymezeni hranic
Tato pasaz ukazuje proces tvorby mapy. Realné zdbéry zachycuji manudlni po-
souvani robota po uc¢ebné za ucelem detailniho skenovani prostoru pomoci senzort.
Vysledna surova mapa z programu Robotino Factory je ponechana v autentické po-
dobé. Nasleduje ukazka prace v softwaru Adobe Photoshop, kde jsou do mapy rucéné

v~

navigaci nepokusi opustit vyhrazenou oblast.

Scéna 4: Praktické ulohy a interakce
Tato nejobsdhlejsi cast vizualizuje pét vytvorenych autonomnich tloh, které byly

nahrany do fidici jednotky prostiednictvim Wi-Fi hotspotu:

e Sledovani ¢ary (Task 1): Ukdzka analyzy obrazu v redlném case. Robot
kopiruje ¢ernou pasku na podlaze, pricemz ihel kamery musel byt mechanicky

nastaven pfiblizné na 45°.

e Detekce barvy (Task 2): Kombinace pocitacového vidéni a fizeni. Robot
vyhleda predmét (napt. ¢erveny kuzel), vypocita vzdalenost a bezpeéné u néj

zastavi.

e Sekvence tii barev (Task 3): Robot postupné vyhledava tii rozdilné barvy,

u kazdé zastavi, provede ihybny manévr a pokracuje v hledani dalsi v poradi.
e Vyhybani se objektu (Task 4): Demonstrace automatického objizdéni
prekdzky v casovém limitu.

e Krouzeni (Task 5): Vyuziti vSesmérového podvozku k plynulému orbitél-

nimu pohybu kolem objektu pii zachovani konstantniho odstupu.

Scéna 6: Zavér
Celkové zhodnoceni projektu, potvrzeni plné funkénosti zaktualizovaného a zma-

povaného systému a rozlouceni s divakem.

Bonusova sekce: Programovani krok za krokem

Do videa byl vlozen bonusovy videotutorial. Formou zaznamu obrazovky s ceskym
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komentarem podrobné vysvétluje tvorbu programu pro detekci barvy v prostiedi
Robotino View. Divék je proveden zakladdanim proménnych, propojovanim bloku
motoru s regulatory a nastavenim podminek zastaveni podle infracervenych senzoru

vzdalenosti.

4.5.1 Postprodukce v prostiredi Adobe Premiere Pro

Stiih a postprodukce videodokumentace probihaly v profesionalnim programu Adobe
Premiere Pro. Prvnim krokem byla selekce a synchronizace surovych zabéru z ozivovani
robotu a zaznamu obrazovky. Nasledné byl samostatné nahran ¢isty hlasovy doprovod
(dabing).

V hlavni fazi sttihu byl kladen duraz na plynulé propojeni teoretickych vykladu
s praktickymi ukazkami pohybu robotu. Zde byla vyuzita technika vicestopé editace,
ktera umoznila presné casovani komentare k déni na obrazovce. Pro zvyseni atraktivity
a udrzeni pozornosti divaka byla do pozadi vlozena hudba. Klicovym tkolem bylo precizni
vyvazeni audio stop (tzv. audio mixing), aby doprovodnad hudba nepfekryvala mluvené
slovo a zaroven nepusobila rusivé.

Finalni apravy zahrnovaly aplikaci barevnych korekei pro sjednoceni zabéru z ruznych
svételnych podminek ucebny a vlozeni grafickych prvku, jako jsou napriklad popisky
funkénich bloku. Vysledkem je ucelené vyukové video, které splnuje naroky na moderni

edukacéni material.

Uvod a predstaveni

Obrazek 4.30: Findlni edit v Adobe Premiere Pro



Kapitola 5
Zaveér

Cilem této absolventské prace bylo kompletni zprovoznéni vyukového robotu Robo-
tino tfeti generace a navrh jeho autonomni navigace v realném prostiedi skolni ucebny.
Vsechny stanovené cile byly tspésné splnény.

V ramci praktické realizace byl nejprve aktualizovan operacni systém fidici jednotky
na verzi Ubuntu 20.04 a byl otestovan program pro rucni fizeni robotu. Nasledné probéhlo
zmapovani u¢ebny pomoci palubniho laserového skeneru Hokuyo. Vzhledem k pfirozenym
limitum senzoru pii detekei skla a nizkych prekazek byla mapa postprocesingové upravena
v grafickém editoru pridanim virtualnich zdi.

Kvili zjisténym softwarovym omezenim programu Robotino Factory pii globalni na-
k tvorbé lokalnich programu v prostfedi RobotinoView, kde bylo tispésné sestaveno pét
uloh.

Nejvétsim prinosem prace je jeji didakticky presah. Veskeré nabyté zkusenosti z ozivo-
vani a programovani systému byly transformovany do strukturované vyukové videodo-
kumentace. Vytvorené video slouzi nejen jako ptrehled dosazenych vysledku, ale i jako
prakticky navod pro budouci studenty pracujici s touto platformou.

Pro dalsi rozvoj projektu se v budoucnu nabizi naptiklad hardwarové rozsiteni robotu
o manipuldtor (chapac), diky kterému by platforma mohla objekty i aktivné uchopovat
a piremistovat.

Pro uceleny ptehled o dosazenych vysledcich a funkcénosti celého systému doporucuji

zhlédnout vyslednou videodokumentaci projektu:

https://www.youtube.com/watch?v=zD8QVryrceg
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Priloha A

Obsah prilozeného DVD

K této préci je prilozeno DVD s nésledujici adresarovou strukturou.

Absolventskd prace v systému LaTeX

Videodokumentace

RobotinoView - dlohy

Cuchna_AP_2025_2026.pdf — absolventska préace ve formatu PDF



Priloha B
Pouzity software

Adobe Podcast (Enhance Speech) (https://podcast.adobe.com/en)
Adobe Photoshop (https://www.adobe.com/cz/products/photoshop.html)
Adobe Premiere Pro (https://www.adobe.com/cz/products/premiere.html)
MiKTeX (https://miktex.org/)

Robotino Factory (https://wiki.openrobotino.org/)

Robotino SIM (https://wiki.openrobotino.org/)

Robotino View |(https://wiki.openrobotino.org/)

TeXstudio (https://www.texstudio.org/)

Software z vyse uvedeného seznamu je bud volné dostupny, nebo jeho licenci toho
casu vlastni Vyssi odborna skola, Stredni Skola, Centrum odborné piipravy, Sezimovo
Usti, Budéjovicka 421, kde autor toho ¢asu studoval a vytvoril tuto praci. Vyjimku tvofi
graficky a stfihovy software spole¢nosti Adobe (Adobe Photoshop a Adobe Premiere Pro),
ktery byl pro tcely tohoto projektu legalné vyuzit v ramci oficidlni sedmidenni bezplatné

zkusebni verze (tzv. Free Trial).
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Priloha C

Casovy plian absolventské prace

Cinnost Casovi Termin | Splnéno

narocnost | ukonceni

Popiste hardware a software mobilntho ro- | 2 tydny 08.11.2025

botu Robotino.

Popiste programy RobotinoView, Robotino- 2 tydny 22.11.2025

SIM a Robotino Factory.

Vytvoite program pro rucni fizeni robotu | 2 tydny 06.12.2025

Robotino.

Autonomné ovladejte robotu Robotino | 2 tydny 20.12.2025

v daném prostoru.

Aktualizujte opera¢ni systém robotu Robo- | 2 tydny 03.01.2026

tino.

Vytvoite mapu skolni uc¢ebny v Robotino- | 2 tydny 17.01.2026

Factory.

Vytvofte programy pro fizeni robotu Robo- | 3 tydny 07.02.2026

tino v uc¢ebné na zakladé jeji mapy.

Vytvorte scénai pro natoceni videa o robotu | 2 tydny 21.02.2026

Robotino.

Video natocte a sestithejte. 1 meésic 21.03.2026

AP: kapitola Uvod 2 tydny | 04.04.2026

AP: kompletni text 5 tydnu 11.05.2026
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