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Poděkováńı
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Anotace

Tato absolventská práce se zaměřuje na praktické zprovozněńı mobilńıho výukového

robota Robotino od společnosti Festo Didactic a návrh jeho autonomńı navigace. Pro

účely ř́ızeńı pohybu byla v prostřed́ı Robotino Factory vytvořena mapa školńı učebny.

Samotná autonomńı j́ızda a plněńı specifických úkol̊u, jako je sledováńı čáry, detekce

a přibĺıžeńı k barevnému objektu, sekvenčńı vyhledáváńı tř́ı r̊uzných barev, autonomńı

vyhýbáńı se překážkám a orbitálńı kroužeńı kolem objektu, byly realizovány pomoćı

metod strojového viděńı z palubńı kamery nebo s využit́ım všesměrového podvozku.

Zásadńım praktickým výstupem projektu je názorná výuková videodokumentace, která

demonstruje funkčnost celého řešeńı a usnadńı jeho budoućı integraci do výuky.

Kĺıčová slova: Mobilńı robot Robotino; autonomńı navigace; Robotino View; Robo-

tino Factory; tvorba mapy; aktualizace operačńıho systému; ř́ıdićı programy; výuková

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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4.5 Softwarový nástroj Rufus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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Kapitola 1

Úvod

Obrázek 1.1: RobotinoV3

Mobilńı robotika se dnes dynamicky rozv́ıj́ı s ob-

rovským přesahem do Pr̊umyslu 4.0 i školstv́ı. Kĺıčovou

vlastnost́ı moderńıch robot̊u je autonomńı navigace,

jej́ıž pochopeńı vyžaduje práci s reálným hardwarem.

Mobilńı robot Robotino od společnosti Festo (Festo

Didactic, 2024c) představuje ideálńı nástroj, protože

bezprostředně propojuje teorii s testováńım ř́ıdićıch

systémů. Orientace v neznámém prostoru a tvorba map

je naprosto nezbytná pro zrychleńı logistických proces̊u,

což z této problematiky dělá velmi žádanou inženýrskou

dovednost.

Problematika autonomńı navigace je detailně

popsána v odborné literatuře. Základńı principy fun-

gováńı senzor̊u, mechanismů a ř́ıdićıch proces̊u pro au-

tonomńı systémy komplexně shrnuje např́ıklad nedávná

publikace o autonomńıch robotech (Correll, N.

et al., 2022). Detailńı vysvětleńı metod lokalizace

a tvorby map (SLAM) přináš́ı kniha Probabilistic Robotics (Thrun, S. et al., 2005), která

může v této problematice určitým zp̊usobem pomoci. Ačkoliv je teorie zpracovaná dobře,

ve výuce chyb́ı jasný postup. Dostupné práce často řeš́ı jen poč́ıtačové simulace (přes

RobotinoSIM) nebo d́ılč́ı technické problémy a nepropojuj́ı je s vývojovým prostřed́ım,

jako je Robotino Factory (Festo Didactic, 2024c). V současných materiálech proto

scháźı praktický postup, který by nav́ıc doplňovala názorná videodokumentace.
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

Cı́lem této absolventské práce je návrh autonomńı navigace mobilńıho robotu Ro-

botino v reálném prostoru školńı učebny. K dosažeńı tohoto ćıle je nutné zajistit jeho

spolehlivé ručńı ř́ızeńı, vytvořit mapu školńı učebny pomoćı softwaru Robotino Factory

a následně navrhnout př́ıslušné ř́ıdićı programy s využit́ım kamery, infračervených senzor̊u

vzdálenosti a interńı odometrie Robotinu. Ned́ılnou součást́ı a významným výstupem je

rovněž vytvořeńı scénáře a následný sestřih výukové videodokumentace, která názorně

demonstruje navržené řešeńı v praxi.

Struktura této práce, která je vytvořena v systému LATEX pomoćı distribuce MiK-

TeX (Schenk, C., 2024) a editoru TeXstudio (van der Zander, B. a Sunder-

meyer, J., 2024), je logicky rozdělena do navazuj́ıćıch část́ı. Kapitola 2 je věnována

detailńımu popisu hardwarového a softwarového vybaveńı mobilńıho robotu Robotino.

V kapitole 3 jsou charakterizovány kĺıčové vývojové nástroje, konkrétně programy Ro-

botinoView, RobotinoSIM a Robotino Factory. Realizace a verifikace autonomńıch úloh

je obsažena v kapitole 4, která ukazuje celý postup oživováńı systému. Popisuje začátky

s ručńım ř́ızeńım, metodiku tvorby mapy školńı učebny, návrh programů kamerové navi-

gace a zpracováńı finálńı výukové videodokumentace. Závěrečná kapitola 5 pak shrnuje

dosažené výsledky a hodnot́ı celkový př́ınos práce.

Součást́ı práce je také podrobná videodokumentace, která obsahuje kĺıčové fáze oživo-

váńı robotu a realizaci autonomńıch úloh. Toto shrnuj́ıćı video je pro názornost dostupné

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

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


Kapitola 2

Hardware a software mobilńıho

robotu Robotino

Mobilńı robot Robotino, vyráběný společnost́ı Festo, představuje komplexńı edukačńı

a výzkumnou a edukačńı platformu. V rámci této absolventské práce je kladen d̊uraz

na specifikace třet́ı generace tohoto zař́ızeńı, se kterým prob́ıhala praktická realizace za-

daných úkol̊u. V následuj́ıćıch podkapitolách bude detailně popsána jeho hardwarová

architektura a dostupné softwarové nástroje.

2.1 Hardwarová specifikace

Obrázek 2.1: LiDAR

Konstrukčńı řešeńı robotu Robotino se vyznačuje

vysokou stabilitou a mechanickou odolnost́ı. Základem

podvozku jsou tři všesměrová kola, takzvaná omni-

wheels, d́ıky nimž se robot může plynule pohybovat do

libovolného směru bez nutnosti předchoźıho natáčeńı

celé konstrukce. Pohon těchto kol zajǐst’uj́ı výkonné

stejnosměrné motory vybavené přesnými enkodéry, což

umožňuje detailńı ř́ızeńı pohybu a přesné odměřováńı

ujeté vzdálenosti.

Za účelem vńımáńı okolńıho prostřed́ı je systém vy-

baven bohatou senzorickou výbavou. Základńı orientaci a detekci překážek zajǐst’uje devět

infračervených senzor̊u, které jsou rovnoměrně rozmı́stěny po obvodu platformy. K dispo-
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2.2. SOFTWAROVÁ SPECIFIKACE 4

zici je dále integrovaný gyroskop a akcelerometr, jež poskytuj́ı d̊uležitá data pro stabilizaci

a zvyšuj́ı celkovou přesnost navigace. Pro pokročileǰśı úlohy, jako je zpracováńı obrazu,

slouž́ı kamera s vysokým rozlǐseńım.

Obrázek 2.2: Procesor Intel Atom

(převzato z (Wikipedia

contributors, 2026))

Významnou výhodou je možnost instalace voli-

telného laserového skeneru (LiDAR), který je ne-

zbytný pro detailńı mapováńı prostoru a navazuj́ıćı

autonomńı navigaci.

Systém je rovněž vybaven rozš́ı̌renými I/O

porty, které umožňuj́ı připojeńı daľśıch analogových

i digitálńıch senzor̊u a akčńıch člen̊u.

Jádrem celého systému je ř́ıdićı poč́ıtačová jed-

notka osazená moderńım procesorem (ve verzi ar-

chitektury Intel Atom nebo ARM, dle konkrétńı

konfigurace). Operačńı pamět’ o velikosti 4 GB

RAM zaručuje dostatečný výpočetńı výkon i pro

náročněǰśı úlohy, jako je právě zpracováńı obrazu

nebo komplexńı výpočty mapovaćıch algoritmů.

Ukládáńı dat je řešeno pomoćı rychlého SSD disku. Napájeńı zajǐst’uje efektivńı lithium-

iontová baterie. Dı́ky systému pro automatické ř́ızeńı spotřeby energie dosahuje robot

provozńı výdrže až 4 hodiny na jedno nabit́ı.

2.2 Softwarová specifikace

Na úrovni operačńıho systému využ́ıvá Robotino distribuci Linuxu. Vzhledem k datu

realizace praktické části práce byla jednou z priorit provedena aktualizace operačńıho

systému na moderněǰśı verzi Ubuntu (Canonical Ltd., 2020), aby byla zajǐstěna kom-

patibilita s aktuálńımi nástroji. Architektura je nav́ıc plně kompatibilńı s platformou

ROS (Robot Operating System), což umožňuje efektivńı využit́ı všech dostupných sen-

zorických a periferńıch modul̊u robota.

Pro vývoj programů a př́ımé ř́ızeńı slouž́ı předevš́ım grafické vývojové prostřed́ı Robo-

tino View 3 (Festo Didactic, 2024c). Tento nástroj disponuje intuitivńım uživatelským

rozhrańım a obsahuje řadu předpřipravených funkčńıch blok̊u pro snadnou práci se sen-

zory či kamerou. Kromě vizuálńıho programováńı je systém plně otevřen pro psańı kód̊u
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v tradičńıch jazyćıch, jakými jsou C++, Python nebo prostřed́ı MATLAB.

Důležitou součást́ı softwarového ekosystému je možnost pokročilé simulace. Kromě

specializovaných nativńıch programů lze využ́ıt silné podpory baĺıčk̊u v ROS pro mo-

delováńı lokalizace, mapováńı (SLAM) a navigace (Thrun, S. et al., 2005). Samotná

komunikace s robotem prob́ıhá primárně prostřednictv́ım Wi-Fi, kdy robot pomoćı USB

adaptéru vytvář́ı př́ıstupový bod (hotspot) pro připojeńı uživatele.



Kapitola 3

Vývojová a simulačńı prostřed́ı

Pro úspěšnou realizaci autonomńı navigace a ř́ızeńı mobilńıho robotu Robotino je ne-

zbytné využit́ı adekvátńıch softwarových nástroj̊u. Tato kapitola detailně popisuje trojici

kĺıčových programů, kterými jsou RobotinoView, RobotinoSIM a Robotino Factory.

3.1 Prostřed́ı RobotinoView

Vývojové prostřed́ı RobotinoView představuje primárńı grafické prostřed́ı pro tvorbu

ř́ıdićıch programů. Jeho uživatelské rozhrańı, jehož celkový vzhled ilustruje obrázek 3.1,

je pro maximálńı přehlednost rozděleno do několika logických celk̊u. V horńı části okna se

nacháźı hlavńı menu (obsahuj́ıćı záložky File, Edit, Simulation, Robotino, View a Help)

a pod ńım je umı́stěna nástrojová lǐsta pro rychlý př́ıstup k často využ́ıvaným funkćım.

Z této lǐsty lze program spouštět, zastavovat, ukládat a předevš́ım zde prob́ıhá zadáńı IP

adresy pro navázáńı spojeńı s fyzickým robotem.

Základńım pracovńım prostorem je centrálńı plocha, na kterou se umist’uj́ı jednotlivé

programové bloky (např́ıklad Init nebo Step1 ) a propojuj́ı se linkami definuj́ıćımi tok

dat a ř́ızeńı. Předdefinované bloky se vyb́ıraj́ı z knihovny v levém postranńım panelu.

Konfiguračńı panel na pravé straně následně slouž́ı k definici proměnných, jež mohou

ř́ıdit např́ıklad ukončeńı podprogramů.

Knihovna blok̊u je pro snadnou orientaci strukturována do několika tematických

složek. Pohyb a ovládáńı motor̊u se řeš́ı pomoćı blok̊u ve složce Drive System, zat́ımco

Collision Detection obsahuje logiku pro vyhýbáńı se překážkám na základě dat z in-

fračervených či ultrazvukových senzor̊u.

6



3.1. PROSTŘEDÍ ROBOTINOVIEW 7

Pro kamerové úlohy je vyhrazena složka Image System. Zpracováńı dat z interńıch

sńımač̊u (gyroskop, enkodéry) prob́ıhá pomoćı prvk̊u v Internal Sensors, přesná lokalizace

pak využ́ıvá moduly Laser Rangefinder a Navigation. K dispozici jsou rovněž složky I/O

Connector a I/O Extension pro obsluhu vstupně-výstupńıch signál̊u, př́ıpadně specifické

bloky pro exterńı manipulátory (Manipulator).

Obrázek 3.1: Hlavńı uživatelské rozhrańı programu RobotinoView

Obrázek 3.2: Pracovńı přostřed́ı v bloku Step1
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3.2 Prostřed́ı RobotinoSIM

RobotinoSIM je simulačńı nástroj navržený k bezpečnému testováńı vytvořených pro-

gramů před jejich nahráńım do reálného zař́ızeńı.

Obrázek 3.3: Simulace pracovńıho prostoru v programu RobotinoSIM

Jak ukazuje obrázek 3.3, hlavńı část okna tvoř́ı 3D simulačńı prostor. V něm se nacháźı

virtuálńı model robotu a definované okolńı prostřed́ı s překážkami. Zásadńı výhodou je

možnost př́ımého propojeńı programu RobotinoSIM s vývojovým prostřed́ım Robotino-

View pomoćı virtuálńı IP adresy.

Dı́ky tomuto spojeńı lze vizuálně sledovat vykonáváńı ř́ıdićıho kódu. Běh simulace se

ovládá př́ımo z RobotinoView, přičemž do kódu je možné přidat i bloky pro manuálńı

ř́ızeńı virtuálńıho robotu pomoćı klávesnice či joysticku. Pro resetováńı virtuálńıho vý-

vojového prostřed́ı do p̊uvodńıho stavu slouž́ı funkce vytvořeńı nové scény.

3.3 Prostřed́ı Robotino Factory

Aplikace Robotino Factory představuje komplexńı nástroj pro správu, mapováńı a na-

vigaci mobilńıch robot̊u (viz obrázek 3.4).

Z hlediska ćıl̊u této práce spoč́ıvá nejd̊uležitěǰśı funkce programu v možnosti tvorby
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mapy reálného prostřed́ı a následné definici navigačńıch úloh. Při mapovaćım procesu

je robot nejprve ručně ovládán (teleoperován) daným prostorem. Během tohoto pohybu

systém pomoćı integrovaného laserového skeneru a odometrie pr̊uběžně skenuje okoĺı a vy-

kresluje jeho 2D p̊udorys. T́ımto zp̊usobem byla v rámci praktické realizace vytvořena

mapa školńı učebny.

Vygenerovanou mapu lze v prostřed́ı programu dále detailně upravovat. K dispozici

jsou nástroje pro vkládáńı virtuálńıch zd́ı, definováńı zakázaných zón (kam robot nesmı́

vjet) nebo vyznačeńı specifických orientačńıch a ćılových bod̊u.

Kromě samotného mapováńı slouž́ı rozhrańı k př́ımému ř́ızeńı a monitoringu. Posky-

tuje přehledný ovládaćı panel, ve kterém je možné v reálném čase sledovat aktuálńı stav

robotu, jeho přesnou polohu na vytvořené mapě a stav nabit́ı baterie. Uživatel zde může

zadávat nové požadavky na autonomńı přesun do vybraných lokaćı, přičemž software na

pozad́ı automaticky vypoč́ıtá nejkratš́ı bezpečně pr̊ujezdnou trasu a zajist́ı vyhýbáńı se

překážkám.

Obrázek 3.4: Rozhrańı pro mapováńı Obrázek 3.5: Multifunkčńı lǐsta



Kapitola 4

Realizace a verifikace autonomńıch

úloh

Tato kapitola popisuje postupný proces zprovozněńı a programováńı zadaných úkol̊u

na mobilńım robotu Robotino. Poč́ınaje tvorbou programu pro manuálńı ovládáńı, přes

nezbytnou aktualizaci operačńıho systému, až po komplexńı úlohy spojené s mapováńım

v prostřed́ı školńı učebny.

4.1 Program pro ručńı ř́ızeńı robotu

Nezbytným krokem pro budoućı mapováńı prostoru je zajǐstěńı spolehlivého ručńıho

ř́ızeńı robotu. Pro tento účel byl v prostřed́ı RobotinoView vytvořen program, který

umožňuje ovládat směr a rychlost pohybu v reálném čase.

Obrázek 4.1: Struktura hlavńıho programu pro ručńı ř́ızeńı (Main pro-

gram)

10
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Na obrázku 4.1 je vidět hlavńı ř́ıdićı struktura tohoto programu. Už u této základńı

úlohy je využito takzvané sekvenčńı ř́ızeńı. Zajǐst’uje to, že se program nespust́ı živelně

celkově, ale procháźı jasně definovanými stavy. Celý proces zač́ıná v inicializačńım kroku

Init, který připrav́ı robota k činnosti. Následuje přechodová podmı́nka true, která funguje

jako trvalý souhlas k okamžitému přechodu do hlavńıho pracovńıho kroku označeného

jako Step1. Právě v tomto bloku je
”
schována“ celá ř́ıdićı logika propojuj́ıćı uživatelské

vstupy s motory robotu.

Pod krokem Step1 se nacháźı výstupńı přechodová podmı́nka jizda==1. Jak je vidět

na pravé straně obrazovky v seznamu proměnných, v systému byla vytvořena uživatelská

proměnná jizda (datového typu float) s výchoźı hodnotou 0. V tomto konkrétńım pro-

gramu pro ručńı ř́ızeńı sice tato proměnná neměńı svou hodnotu a slouž́ı sṕı̌se jako demon-

strace možnost́ı prostřed́ı RobotinoView, nicméně ukazuje velmi d̊uležitý princip práce

se systémem.

Prostřed́ı RobotinoView totiž umožňuje uživateli definovat si v hlavńım programu

libovolné množstv́ı vlastńıch proměnných. S těmito proměnnými pak lze např́ıč celým

projektem libovolně pracovat – můžeme do nich ukládat data ze senzor̊u, provádět s nimi

matematické operace nebo je využ́ıvat právě jako logické přeṕınače. V našem př́ıpadě

plat́ı, že dokud se hodnota proměnné nezměńı, program neustále běž́ı v hlavńım pra-

covńım kroku. Pokud by v př́ıpadné složitěǰśı verzi programu došlo (např́ıklad na základě

stisku tlač́ıtka) ke změně proměnné na hodnotu 1, program by z pracovńıho kroku vy-

skočil a pomoćı symbolu skoku (trojúhelńık dole) by se vrátil zpět na začátek do bloku

Init.

Obrázek 4.2: Logika ručńıho ř́ızeńı uvnitř pracovńıho kroku Step1
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Samotný obsah kroku Step1 je zobrazen na obrázku 4.2. K generováńı povel̊u zde

slouž́ı blok Control Panel ze složky Input devices. Tento prvek generuje vstupńı hodnoty

na základě interakce uživatele a umožňuje tak intuitivńı ovládáńı robotu, které se velmi

podobá klasickému dálkovému ovladači nebo gamepadu.

Obrázek 4.3: Použité funkčńı bloky z knihovny RobotinoView

Výstupńı data z ovládaćıho panelu jsou následně přivedena do výpočetńıho bloku

Drive System (př́ıpadně Omnidrive), jenž se nacháźı v knihovně hardwaru (viz obr. 4.3).

Tento blok matematicky vypoč́ıtává požadované hodnoty otáček pro jednotlivé akčńı

členy (Motor #1, Motor #2 a Motor #3 ) na základě požadované rychlosti v osách x a y

(vx, vy) a úhlové rychlosti rotace ω. Na stejném principu, avšak v opačném směru, pracuje

doplňkový blok Omnidrive (inverzńı), který dokáže zpětně vypoč́ıtat reálné rychlosti

vx, vy a ω na základě skutečných otáček, které motory v danou chv́ıli vykonávaj́ı.

Tyto podrobné technické definice a popisy vstupńıch i výstupńıch parametr̊u pro

každý z těchto funkčńıch blok̊u si můžete prostudovat př́ımo v prostřed́ı RobotinoView.

Lze je vyvolat kliknut́ım pravým tlač́ıtkem myši na konkrétńı blok a zvoleńım položky

Help (Nápověda).

4.2 Aktualizace operačńıho systému robotu

Pro zajǐstěńı plné kompatibility s nejnověǰśımi vývojovými nástroji, stabilitou systému

a dostupnost́ı moderńıch funkćı pro autonomńı navigaci bylo nutné před zahájeńım sa-
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motného programováńı provést kompletńı aktualizaci operačńıho systému a firmwaru

ř́ıdićı jednotky robotu Robotino.

Celý proces se skládal z několika na sebe navazuj́ıćıch krok̊u. Nejprve byla provedena

záloha veškerých existuj́ıćıch uživatelských dat a programů z interńıho úložǐstě robotu.

Následně byl z oficiálńıho repozitáře výrobce (Festo Didactic, 2024b) stažen instalačńı

obraz (tzv. image) s označeńım verze 4.20.10, postavený na distribuci Ubuntu 20.04

(Canonical Ltd., 2020). Vzhledem k velikosti souboru byl tento obraz distribuován

ve v́ıce částech (part1 a part2).

Obrázek 4.4: Stažeńı operačńıho systému Ubuntu 20.04 (verze 4.20.10)

převzato z (Festo Didactic, 2024b)

Po úspěšném stažeńı a sloučeńı soubor̊u bylo nezbytné vytvořit bootovaćı (spouštěćı)

USB flash disk. K tomuto účelu byl využit volně dostupný softwarový nástroj Rufus,

který zformátoval přenosné médium a vytvořil potřebnou strukturu.

Obrázek 4.5: Softwarový nástroj Rufus, převzato z (Akeo, 2024)
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Samotný postup instalace se následně př́ısně držel oficiálńıch pokyn̊u pro aktualizaci

systému (Festo Didactic, 2024a):

1. Př́ıprava instalačńıho média: Zkoṕırováńı obrazu operačńıho systému a firm-

waru do adresáře boot na připraveném USB disku.

2. Hardwarové propojeńı: Zapojeńı USB disku do volného portu robotu. Pro vi-

zuálńı kontrolu a zadáváńı př́ıkaz̊u byl připojen exterńı monitor k VGA výstupu

a standardńı klávesnice do daľśıho dostupného USB portu.

3. Spuštěńı bootovaćıho menu: Robot byl zapnut za současného nepřetržitého

stisku klávesy F7 (tato klávesa je určena pro edici Premium, u edice Basic se

využ́ıvá klávesa F11).

4. Výběr úložǐstě: V zobrazeném systémovém dialogu
”
Vyberte spouštěćı zař́ızeńı“

byla pomoćı směrových šipek vybrána třet́ı položka, která odpov́ıdala typu připoje-

ného USB disku. Volba byla potvrzena stisknut́ım klávesy Enter.

5. Instalace obrazu: Po načteńı základńıho instalačńıho prostřed́ı bylo zadáno iden-

tifikačńı č́ıslo nového obrazu a volba byla potvrzena klávesou Enter. Následně byl

celý proces instalace zahájen stiskem klávesy Y (Yes) a Enter.

6. Dokončeńı procesu: Samotný proces flashováńı prob́ıhal zcela automaticky. Po

úspěšném dokončeńı instalace se Robotino samočinně vypnulo.

Po novém spuštěńı aktualizovaného systému bylo nezbytné provést finálńı śıt’ovou

a hardwarovou konfiguraci. Vzhledem k přeinstalováńı jádra operačńıho systému docháźı

k odstraněńı p̊uvodńıch śıt’ových profil̊u a k obnoveńı továrńıho nastaveńı komunikace.

Z tohoto d̊uvodu Robotino po dokončeńı instalace automaticky aktivovalo režim dočasného

př́ıstupového bodu (Access Point) s výchoźım názvem śıtě RobotinoAP a heslem robo-

tino123.

Pro znovuuvedeńı robotu do plnohodnotného provozu bylo následně nutné připojit

ř́ıdićı poč́ıtač přes Wi-Fi k tomuto vytvořenému př́ıstupovému bodu a přistoupit k ad-

ministraci systému zadáńım výchoźı IP adresy do webového prohĺıžeče.

Jako volitelný, avšak mnohem uživatelsky př́ıvětivěǰśı krok k detailńı konfiguraci, bylo

využito webové rozhrańı robotu. Na konfiguračńı stránce v sekci wlan0 byly upraveny

parametry bezdrátové śıtě podle potřeby. Nakonec musely být pomoćı integrovaného

pr̊uvodce (Guide Setup) znovu aktivovány a nakalibrovány veškeré palubńı senzory a pe-

riferie. T́ım byl systém plně připraven pro nasazeńı v autonomńıch úlohách.
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4.3 Tvorba mapy školńı učebny

Nezbytným předpokladem pro realizaci autonomńı navigace je vytvořeńı 2D mapy

okolńıho prostřed́ı. Pro tento účel byl využit software Robotino Factory ve spolupráci

s integrovaným laserovým skenerem robotu.

Před zahájeńım mapováńı bylo nutné nakonfigurovat obousměrnou komunikaci mezi

robotem a ř́ıdićım poč́ıtačem. Prostřed́ı webového rozhrańı (přes IP adresu robotu) byly

aktivovány komunikačńı režimy Master a Slave. Bez těchto režimů nebylo možné robota

k programu Robotino Factory přes Wi-Fi hotspot připojit.

Samotné mapováńı prob́ıhalo fyzickým posouváńım robotu po učebně. Kĺıčovou roli

zde sehrál 2D LiDAR skener Hokuyo URG-04LX-UG01, který na základě odraz̊u lase-

rového paprsku od překážek generoval surový model prostoru. Jelikož LiDAR v reálném

prostřed́ı vykazuje drobné nepřesnosti, byla mapa již během skenováńı hrubě očǐstěna

pomoćı editačńıch nástroj̊u př́ımo v prostřed́ı Robotino Factory. Surový výstup tohoto

procesu zachycuje obrázek 4.6.

Vzhledem k fyzikálńım limit̊um laserového měřeńı (problémy s detekćı skleněných

ploch či ńızkých podnož́ı stol̊u) byla mapa následně exportována pro finálńı postprocesing

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

kontury, které definuj́ı pevné hranice učebny. Výsledná podoba mapy je znázorněna zde

na obrázku 4.7.

Obrázek 4.6: Surová mapa učebny Obrázek 4.7: Finálńı mapa učebny
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4.4 Autonomńı ř́ızeńı a senzorická navigace robotu

Původńım záměrem v této fázi projektu bylo využit́ı globálńıch navigačńıch funkćı

programu Robotino Factory. Ačkoliv byla mapa prostřed́ı úspěšně vytvořena a komuni-

kace s robotem spolehlivě navázána, při zadáńı konkrétńıch ćılových bod̊u (waypoint̊u)

do mapy nedokázal systém vygenerovat a vykonat požadovanou trajektorii. Tento jev,

pravděpodobně zp̊usobený interńı softwarovou chybou nebo skrytým śıt’ovým omezeńım

platformy, vedl k operativńımu přehodnoceńı strategie autonomńıho ř́ızeńı.

Jako alternativńı a v mnoha ohledech flexibilněǰśı řešeńı bylo zvoleno využit́ı metod

lokálńı navigace. Pomoćı programu RobotinoView bylo navrženo, odladěno a prostřed-

nictv́ım Wi-Fi hotspotu př́ımo do paměti robotu nahráno pět nezávislých ř́ıdićıch pro-

gramů. Tyto úlohy k autonomńı orientaci v prostoru využ́ıvaly kombinaci dat z palubńı

kamery, infračervených senzor̊u vzdálenosti a interńı odometrie.

Jednotlivé programy byly navrženy tak, aby postupně prověřovaly r̊uzné aspekty sen-

zorického vńımáńı – od pokročilého strojového viděńı při sledováńı objekt̊u až po využit́ı

všesměrové kinematiky podvozku pro komplexńı manévrováńı v bĺızkosti překážek. Před

samotným nasazeńım na reálný hardware byly veškeré algoritmy d̊ukladně otestovány

v simulačńım prostřed́ı RobotinoSIM.

4.4.1 Sledováńı čáry

Prvńı autonomńı program byl zaměřen na klasickou, avšak pro pr̊umyslovou logistiku

velmi d̊uležitou úlohu – sledováńı čáry (tzv. Line Tracking). Ćılem tohoto programu bylo

v reálném čase zpracovávat obrazová data z palubńı kamery, detekovat kontrastńı čáru

na podlaze a dynamicky upravovat rychlost a směr otáčeńı motor̊u tak, aby robot plynule

koṕıroval požadovanou trajektorii. Pro správnou funkci detekce bylo nutné mechanicky

nastavit palubńı kameru robotu pod úhlem přibližně 45° směrem k podlaze. Vytvořený

program byl nejprve simulován a následně bezdrátově nahrán př́ımo do ř́ıdićı jednotky

robotu prostřednictv́ım vytvořeného Wi-Fi hotspotu.

Obrázek 4.8: Hlavńı ř́ıdićı struktura programu (Main program)
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Na obrázku 4.8 je vidět základńı struktura hlavńıho programu. Celý program je

navržen tak, aby fungoval sekvenčně v jasně daných kroćıch. Program zač́ıná v inici-

alizačńım bloku Init, který bezpečně připrav́ı robota na j́ızdu. Tranzice s hodnotou true

následně zajǐst’uje okamžitý přechod do pracovńıho bloku Krok1 (Jizda).

Aby robot věděl, jak dlouho má čáru sledovat, je pod krokem j́ızdy umı́stěna kontrolńı

podmı́nka Jizda==1. Ta zajǐst’uje běh programu ve smyčce až do doby, dokud neńı splněna

podmı́nka pro ukončeńı úlohy.

Obrázek 4.9: Blokové schéma regulačńı smyčky uvnitř podprogramu J́ızda

Detailńı pohled na obsah ř́ıdićıho podprogramu je znázorněn na obrázku 4.9. Řešeńı

úlohy lze logicky rozdělit na dvě hlavńı části: zpracováńı obrazu (źıskáńı dat) a samotnou

regulaci pohybu.

Zpracováńı obrazových dat a výpočet odchylky

Zdrojem dat je funkčńı blok Camera, který nepřetržitě sńımá prostor před robotem.

Na jeho výstup je napojen blok Line detector (Detektor čáry). Tento matematický filtr

analyzuje pixely v obrazu a hledá nepřerušený pruh kontrastńı barvy. Výstupem tohoto

bloku je aktuálńı horizontálńı pozice těžǐstě čáry v obrazu (v pixelech).

Aby robot věděl, kam má přesně zatáčet, je nutné vypoč́ıtat takzvanou regulačńı

odchylku. Program nejprve přečte celkové horizontálńı rozlǐseńı kamery (blok Image In-

formation) a pomoćı matematického bloku pro děleńı (hodnotou 2) vypoč́ıtá přesný střed
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obrazu. Tato vypočtená hodnota představuje žádanou hodnotu w – tedy ideálńı stav,

kdy se čára nacháźı přesně uprostřed zorného pole kamery.

Následně je do bloku odč́ıtáńı přivedena žádaná hodnota středu a skutečná pozice

čáry detekovaná filtrem. Rozd́ıl těchto dvou hodnot představuje regulačńı odchylku e.

Pokud je čára přesně uprostřed, odchylka je nulová. Pokud čára uhýbá doleva odchylka

nabývá záporných hodnot, pokud doprava odchylka nabývá kladných hodnot.

Proporcionálńı regulátor a ř́ızeńı podvozku

Vypoč́ıtaná regulačńı odchylka je dále vedena do matematického bloku násobeńı,

který v tomto obvodu plńı funkci proporcionálńıho (P) regulátoru. Odchylka je zde

násobena nastavenou konstantou ześıleńı (Kp = 0,1). Velikost této konstanty byla stano-

vena experimentálně během testováńı. Zajǐst’uje, že úhel zatáčeńı je př́ımo úměrný tomu,

jak moc se čára odchyluje od středu – č́ım větš́ı je chyba, t́ım ostřeji robot zatáč́ı.

Výstup z regulátoru určuje úhlovou rychlost rotace robotu (osa ω). Dopředná rychlost

v ose x je naproti tomu nastavena jako konstantńı pomoćı bloku konstanty na bezpečnou

hodnotu 75 mm/s.

4.4.2 Hledáńı objektu podle barvy a přibĺıžeńı

Druhá autonomńı úloha se zaměřila na detekci a následováńı objektu specifické barvy

(tzv. color tracking). Logika celého procesu vyžadovala, aby se robot nejprve otáčel kolem

své osy, dokud v zorném poli kamery neidentifikuje předem definovanou barvu. Jakmile

byl ćıl nalezen, robot zastavil rotačńı pohyb, směrově se na objekt vycentroval a ply-

nule se k němu začal přibližovat. Vzdálenost k objektu byla kontinuálně měřena in-

fračerveným senzorem, což umožnilo robotu autonomně zastavit v předem definované

bezpečné vzdálenosti (když výstup ze senzoru klesl pod absolutńı hodnotu 0,1 V).

Obrázek 4.10: Hlavńı ř́ıdićı program (Main program) pro detekci barvy
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Struktura hlavńıho programu (obr. 4.10) je opět založena na sekvenčńım ř́ızeńı. Po

bloku Init následuje krok Krok1 (Hledani barvy), kde prob́ıhá rotačńı vyhledáváńı. Aby

mohl program plynule přej́ıt k daľśı fázi, byly vytvořeny globálńı proměnné, z nichž

stěžejńı je pro tento krok proměnná barva. Tranzice pod prvńım krokem obsahuje podmı́n-

ku barva==1. Na rozd́ıl od okamžité reakce na prvńı detekci je však zápis do této

proměnné v podprogramu ř́ızen časovačem (Timer). Robotu je tak poskytnut pevně sta-

novený časový úsek (např́ıklad 20 sekund, odpov́ıdaj́ıćı konstantě 20000), během kterého

má prostor požadovaný barevný odst́ın v prostoru nalézt a směrově se na něj vycentrovat.

Jakmile tento nastavený čas uplyne, proměnná barva nabude hodnoty 1 a program přejde

do kroku Krok2 (Jizda), kde docháźı k samotnému přibĺıžeńı k objektu. Celý proces je

následně ukončen pomoćı tranzice vyhodnocuj́ıćı proměnnou objekt, která se aktivuje po

dosažeńı minimálńı bezpečné vzdálenosti z čelńıho senzoru.

Obrázek 4.11: Podprogram pro hledáńı barvy a centrováńı

Obsah kroku Hledani barvy je ukázán na obrázku 4.11. Jádrem zpracováńı obrazu je

blok Camera, jehož výstup je přiveden do bloku Color range finder (vyhledávač barevného
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rozsahu). V tomto bloku je uložena přesná definice sledované barvy. Navazuj́ıćı blok

Segment tracker identifikuje pixely odpov́ıdaj́ıćı této barvě a určuje jeho těžǐstě.

Regulačńı smyčka pro vycentrováńı na objekt využ́ıvá opět princip výpočtu odchylky.

Z bloku Image information je načteno celkové rozlǐseńı kamery, které je vyděleno kon-

stantou 2 pro źıskáńı ideálńıho středu obrazu (žádaná hodnota).

Od tohoto středu se odeč́ıtá aktuálńı poloha detekovaného objektu. Výsledná regulačńı

odchylka je násobena konstantou a přivedena do bloku Omnidrive jako požadavek rotačńı

rychlosti (ω).

Obrázek 4.12: Podprogram pro autonomńı j́ızdu k objektu a zastaveńı

Jakmile je robot směrově vycentrován, aktivuje se podprogram Jizda (obr. 4.12). Zde

je rychlost generována na základě dat z infračerveného senzoru vzdálenosti (Distance

sensor 1 ). Tento senzor neměř́ı vzdálenost př́ımo v metrech, ale vraćı napět́ı (typicky

v rozsahu 0–2,5 V), přičemž vyšš́ı napět́ı znač́ı bližš́ı překážku.

Výstup ze senzoru je odečten od konstanty určuj́ıćı bezpečnou vzdálenost a následně

vynásoben hodnotou určuj́ıćı rychlost pohybu vpřed. Tato hodnota vstupuje do bloku

Omnidrive. Pro bezpečné zastaveńı je využito bloku Absolute value napojeného na výstup

odč́ıtáńı vzdálenosti. Źıskaná absolutńı hodnota je komparována v bloku menš́ı nebo

rovno (≤) s nastavenou meźı (0,1). Jakmile hodnota klesne pod tuto mez – tedy robot

se bezpečně přibĺıž́ı – je zapsána jednička do proměnné objekt, č́ımž se cyklus ukonč́ı.
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4.4.3 Vyhledáváńı sekvence tř́ı barevných objekt̊u

Třet́ı autonomńı úloha měla experimentálńı charakter a byla primárně navržena pro

testováńı robotu Robotino ve virtuálńım prostřed́ı RobotinoSIM. Ćılem bylo naprogra-

movat robota tak, aby v prostoru postupně nalezl tři objekty odlǐsných barev (červená,

zelená, modrá) v přesně stanoveném pořad́ı. Po dosažeńı každého objektu musel ro-

bot provést definovanou sekvenci úhybných manévr̊u, aby si uvolnil zorné pole pro vy-

hledáváńı daľśıho ćıle.

Hlavńı ř́ıdićı struktura programu

Vzhledem ke komplexnosti úlohy byl hlavńı program (SFC diagram) rozdělen do

velkého množstv́ı na sebe navazuj́ıćıch krok̊u. Pro přehlednost je zobrazen na dvou násle-

duj́ıćıch sńımćıch (obr. 4.13 a 4.14).

Obrázek 4.13: Hlavńı program pro hledáńı sekvence barev (prvńı část)
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Obrázek 4.14: Hlavńı program pro hledáńı sekvence barev (druhá část)

Algoritmus funguje v sekvenčńıch cyklech. Robot nejprve pomoćı palubńı kamery

vyhledá prvńı definovanou barvu (Krok1 ), autonomně se k ńı přibĺıž́ı na požadovanou

vzdálenost (Krok2 ) a následně po stanovenou dobu čeká (Krok3 ). Poté provede experi-

mentálńı úhybný manévr, skládaj́ıćı se z přesného otočeńı a popojet́ı (Krok4 a Krok5 ),

č́ımž si záměrně uvolńı zorné pole pro daľśı fázi. Tento celý blok se následně opakuje

pro druhou a třet́ı barvu. Přechody mezi jednotlivými stavy jsou striktně ř́ızeny sadou

uživatelských proměnných (např. Cervena, objekt, prodleva, Otoceni), které funguj́ı jako

logické přeṕınače a zajǐst’uj́ı plynulou návaznost celého procesu bez rizika zacykleńı.

Detekce barev

Logika pro detekci barev do značné mı́ry vycháźı z předchoźı úlohy, proto zde neńı

znovu detailně rozeb́ırána matematická podstata výpočtu směrové odchylky. Zásadńım

rozd́ılem a vylepšeńım je však rozděleńı procesu hledáńı do tř́ı samostatných podpro-

gramů. V každém z nich je funkčńı blok Color range finder nezávisle zkalibrován na

jinou ćılovou barvu. Toto rozděleńı zajǐst’uje, že systém v daný okamžik analyzuje a fil-

truje obrazová data pouze pro jeden konkrétńı barevný odst́ın.
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Obrázek 4.15: Podprogram pro vyhledáńı červené barvy

Obrázek 4.16: Podprogram pro vyhledáńı zelené barvy
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Obrázek 4.17: Podprogram pro vyhledáńı modré barvy

Jak je vidět z obrázk̊u 4.15, 4.16 a 4.17, po uplynut́ı vyhledávaćıho času (2500 ms),

během kterého se robot otáč́ı a skenuje prostor, je do př́ıslušné stavové proměnné odeslána

logická jednička, č́ımž je inicializován pohyb směrem k detekovanému objektu.

Přibĺıžeńı a fáze přeskupeńı (Repositioning)

Samotná j́ızda k nalezené barvě je řešena pomoćı podprogramu Jizda (obr. 4.18).

Dopředná rychlost je nastavena na 200 mm/s a pohyb je ukončen v momentě, kdy čelńı

senzor detekuje překážku v bezpečné vzdálenosti (absolutńı hodnota ≤ 0, 1).

Obrázek 4.18: Podprogram pro j́ızdu k nalezenému objektu
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Aby robot nenarazil do objektu, který právě našel, a mohl pokračovat v hledáńı daľśıho

ćıle, byla navržena experimentálńı fáze přeskupeńı. Nejprve je spuštěn blok Cekani, který

robotu nař́ıd́ı setrvat na mı́stě po dobu 10 sekund(obr. 4.19). Následně prob́ıhá takzvaný

slepý pohyb (bez zpětné vazby ze senzor̊u), jehož účelem je pouze změna výchoźı pozice

pro daľśı hledáńı.

Obrázek 4.19: Podprogram pro prodlevu (čekáńı) mezi akcemi

Tento manévr se skládá z časově omezené rotace – Otoceni a Otoceni2 (obr. 4.20

a 4.22) a následné slepé dopředné j́ızdy po stanovenou dobu – Jizda2 (obr. 4.21).

Obrázek 4.20: Podprogram pro prvńı fázi rotace (změna směru)
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Obrázek 4.21: Podprogram pro slepý přesun na novou pozici

Obrázek 4.22: Podprogram pro druhou fázi rotace

Po dokončeńı tohoto manévru se celý stavový automat posune do daľśı fáze a začne vy-

hledávat následuj́ıćı barvu v sekvenci. Tento komplexńı experimentálńı program úspěšně

ověřil možnosti větveńı a zacykleńı programu v simulovaném prostřed́ı RobotinoSIM.

Pr̊uběh této sekvenčńı úlohy, včetně plynulých přechod̊u mezi jednotlivými barvami,

je detailně zachycen v následuj́ıćı části videodokumentace (ukázka zač́ıná v čase 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 Experimentálńı testováńı manévru pro vyhýbáńı se

překážce

Tato část kapitoly popisuje ověřeńı funkčnosti navigačńıho programu pro vyhnut́ı se

překážce. Na rozd́ıl od předchoźıch komplexńıch úloh zde nebyla implementována žádná

složitá logika ani doplňkové stavy. Ćılem bylo v simulačńım prostřed́ı RobotinoSIM otes-

tovat, jakým zp̊usobem blok Obstacle avoidance deformuje př́ımou trasu robotu.

Obrázek 4.23: Struktura experimentálńıho programu pro ověřeńı manévru

Hlavńı program (obr. 4.23) byl sestaven v nejjednodušš́ı možné podobě. Po inicializaci

systému přecháźı program do jediného pracovńıho kroku, který zajǐst’uje pohyb. Jak bylo

zmı́něno dř́ıve, program záměrně neobsahuje zápis do ukončovaćı proměnné Objel, což

umožňovalo sledovat manévr v simulaci opakovaně.

Obrázek 4.24: Blokové schéma testovaného manévru
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Vlastńı provedeńı manévru, které je dokumentováno ve videu, prob́ıhalo následovně

(viz schéma na obr. 4.24):

• Př́ımý směr: Robotu byla pomoćı bloku Path composer zadána př́ımá trasa o délce

2000 mm (2 metry).

• Vložeńı manévru: Do této trasy byl
”
vřazen“ blok Obstacle avoidance. Experi-

ment byl nastaven tak, že ve vzdálenosti 1,2 metru (1200 mm) se nacháźı virtuálńı

překážka.

• Parametry vybočeńı: Poloměr, s jakým má robot překážku objet, byl stanoven

na 400 mm.

Během testu robot vyjel z výchoźı pozice 0 mm př́ımo vpřed. Jakmile se přibĺıžil

k definované hranici překážky, navigačńı systém automaticky přepoč́ıtal akčńı veličiny pro

motory tak, aby robot plynulým obloukem objekt objel a následně se vrátil do p̊uvodńı

osy j́ızdy.

4.4.5 Kroužeńı kolem detekovaného objektu (Orbiting)

Závěrečná a technicky nejnáročněǰśı autonomńı úloha spojuje všechny dosud otesto-

vané principy do jednoho komplexńıho celku. Ćılem tohoto programu bylo vyhledat speci-

fický objekt (v tomto př́ıpadě modré barvy), bezpečně se k němu přibĺıžit a následně přej́ıt

do režimu takzvaného orbitálńıho pohybu – tedy plynulého kroužeńı či koṕırováńı hrany

překážky (např́ıklad stolu) při zachováńı konstantńı vzdálenosti a správného natočeńı

podvozku. Tato úloha naplno demonstruje výhody všesměrové kinematiky (omni-drive).

Řı́dićı struktura programu

Struktura celého programu je zachycena na obrázku 4.25. Program sekvenčně procháźı

fázemi Hledani modre a Jizda, které jsou podmı́něny nalezeńım barvy a dosažeńım bez-

pečné vzdálenosti (barva==1, respektive objekt==1 ).

Zaj́ımavost́ı tohoto stavového automatu je výstupńı tranzice pod posledńım pracovńım

krokem Rotace. Jej́ı hodnota je pevně definována jako false (logická nepravda). Z hle-

diska ř́ıdićı logiky to znamená, že podmı́nka pro opuštěńı tohoto stavu neńı nikdy splněna

a program z̊ustane v daném kroku trvale uzamčen. Robot by tak kolem objektu kroužil

nepřetržitě. Vzhledem k absenci korektńı ukončovaćı podmı́nky a z d̊uvodu zajǐstěńı
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bezpečnosti hardwaru byl tento specifický program otestován výhradně v simulačńım

prostřed́ı RobotinoSIM.

Obrázek 4.25: Hlavńı program pro vyhledáńı objektu a přechod do or-

bitálńıho pohybu

Př́ıpravné fáze: Vyhledáńı a přibĺıžeńı

Prvńı dvě fáze využ́ıvaj́ı již dř́ıve popsané modely ř́ızeńı. Blok pro hledáńı barvy

využ́ıvá kameru k lokalizaci modrého objektu a na základě odchylky od středu obrazu ge-

neruje rotačńı pohyb k vycentrováńı robotu(obr. 4.26). Součást́ı je i časovač (10 sekund),

který poskytuje dostatečný prostor pro proskenováńı okoĺı.

Obrázek 4.26: Podprogram pro směrové vycentrováńı na modrý objekt
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Jakmile je objekt vycentrován, přeb́ırá ř́ızeńı podprogram Jizda (obr. 4.27). Ten po-

moćı čelńıho infračerveného senzoru reguluje dopřednou rychlost. Žádaná hodnota ze sen-

zoru je odečtena od konstanty definuj́ıćı odstup a výsledek př́ımo úměrně určuje rychlost

přibližováńı. Když absolutńı hodnota regulačńı odchylky klesne pod 0,1, robot zastav́ı

a spust́ı finálńı fázi.

Obrázek 4.27: Podprogram pro přibĺıžeńı se do bezpečné vzdálenosti

Algoritmus orbitálńıho pohybu (Rotace)

Kĺıčovou část́ı celé úlohy je samotný pohyb kolem objektu, jehož vnitřńı logika je

detailně zobrazena na obrázku 4.28. Aby robot dokázal plynule kroužit a neustále udržoval

čelńı stranu orientovanou směrem k překážce, muśı systém nezávisle a současně ř́ıdit

všechny tři složky rychlosti (vx, vy, ω):

1. Udržováńı odstupu (osa x): Horńı větev obvodu sleduje vzdálenost od stolu po-

moćı senzoru 1. Žádaná hodnota je porovnávána s aktuálńı naměřenou vzdálenost́ı.

Výsledná chyba se násob́ı proporcionálńı konstantou 50 a je přivedena na prvńı

vstup bloku Omnidrive. T́ım je zajǐstěno, že robot udržuje konstantńı odstup od

hrany stolu (5 cm) – pokud se přibĺıž́ı, mı́rně zacouvá, pokud se vzdáĺı, přitáhne se.

2. Bočńı pohyb (osa y):Aby robot objekt obj́ıžděl, je do druhého vstupu (Omnidrive

- osa y) přivedena konstantńı hodnota −100 mm/s. T́ım je generován takzvaný

krab́ı chod (lineárńı pohyb do boku) bez toho, aby se robot natáčel.
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3. Úhlové zarovnáńı (ω): Spodńı část obvodu představuje efektivńı zp̊usob úhlové

stabilizace. Program neustále odeč́ıtá hodnoty ze dvou r̊uzných senzor̊u vzdálenosti

(Senzor 2 a Senzor 9), které jsou umı́stěny asymetricky na čelńı straně robotu.

Rozd́ıl těchto dvou hodnot tvoř́ı regulačńı odchylku, která je vynásobena konstan-

tou 50 a vstupuje do ř́ızeńı rotace. Pokud je jedna strana robotu bĺıže ke stolu

než druhá, vznikne nenulová odchylka a robot se automaticky pootoč́ı tak, aby

se obě vzdálenosti srovnaly. T́ım je garantováno dokonalé zarovnáńı čelńı plochy

robotu s obj́ıžděnou hranou.

Obrázek 4.28: Regulačńı smyčky zajǐst’uj́ıćı orbitálńı pohyb a zarovnáńı

k hraně

4.4.6 Využit́ı Robotino Factory pro telemetrii

Ačkoliv byla autonomńı navigace pro výše zmı́něné úlohy ř́ızena zcela nezávisle lokál-

ńımi programy v RobotinoView, prostřed́ı Robotino Factory nepřestalo plnit svou funkci.

Dı́ky aktivńımu śıt’ovému spojeńı v režimech Master/Slave robot neustále odeśılal svá

telemetrická data, předevš́ım pak odometrii a aktuálńı skeny z LiDARu Hokuyo. Fyzický

pohyb robotu prostorem učebny se tak v reálném čase propisoval do dř́ıve vytvořené
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mapy. Software Robotino Factory tak byl efektivně využit jako monitorovaćı rozhrańı, jež

umožňovalo vizuálně kontrolovat skutečnou trajektorii a přesnost robotu ze vzdáleného

pracovǐstě.

Všechny praktické úlohy a autonomńı manévry, které jsou detailně popsány v násle-

duj́ıćıch kapitolách 4.4.1 až 4.4.5, jsou v jejich reálném provozu zachyceny v přiloženém

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

4.5 Výuková videodokumentace

Obrázek 4.29: Samsung S25 Ultra ( (Samsung

Electronics, 2025))

Závěrečným bodem praktické části

bylo vytvořeńı edukačńıho videa, které má

po konzultaci s vedoućım práce sloužit jako

výuková pomůcka pro daľśı ročńıky. Scénář

byl sestaven z poznatk̊u nabytých během

postupného oživováńı systému. Samotný

záznam byl poř́ızen ve vysokém rozlǐseńı

pomoćı mobilńıho telefonu Samsung Ga-

laxy S25 Ultra.

Struktura videa chronologicky provád́ı

diváka celým procesem práce s platformou,

od počátečńıho zapnut́ı až po pokročilé au-

tonomńı funkce. Pro zajǐstěńı maximálńı přehlednosti a didaktické hodnoty byl vytvořen

detailńı scénář, který video rozděluje do šesti hlavńıch scén a jedné bonusové výukové

sekce:

Scéna 1: Úvod a představeńı

Video zač́ıná širokým záběrem na stoj́ıćıho robota v prostřed́ı školńı učebny. Násle-

duj́ı dynamické detaily na kĺıčový hardware – všesměrová kola (omni-wheels), in-

fračervené senzory po obvodu, palubńı kameru a ř́ıdićı jednotku. V komentáři je

představen ćıl práce: kompletńı softwarové oživeńı platformy Robotino 3, zmapováńı

učebny a zprovozněńı autonomńı navigace.

Scéna 2: Software a zprovozněńı

Divák je vizuálně seznámen s procesem aktualizace operačńıho systému na bázi Li-

https://www.youtube.com/watch?v=zD8QVryrceg
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nuxu, včetně praktické ukázky zapojeńı instalačńıho USB disku (vytvořeného po-

moćı nástroje Rufus dle pokyn̊u společnosti Festo). Následně jsou formou záznamu

obrazovky představena dvě hlavńı pracovńı prostřed́ı: Robotino View pro tvorbu

logiky a Robotino SIM pro virtuálńı testováńı.

Scéna 3: Skenováńı prostoru a vymezeńı hranic

Tato pasáž ukazuje proces tvorby mapy. Reálné záběry zachycuj́ı manuálńı po-

souváńı robota po učebně za účelem detailńıho skenováńı prostoru pomoćı senzor̊u.

Výsledná surová mapa z programu Robotino Factory je ponechána v autentické po-

době. Následuje ukázka práce v softwaru Adobe Photoshop, kde jsou do mapy ručně

dokresleny vněǰśı černé hranice. Tento krok zajǐst’uje, že se robot při autonomńı

navigaci nepokuśı opustit vyhrazenou oblast.

Scéna 4: Praktické úlohy a interakce

Tato nejobsáhleǰśı část vizualizuje pět vytvořených autonomńıch úloh, které byly

nahrány do ř́ıdićı jednotky prostřednictv́ım Wi-Fi hotspotu:

• Sledováńı čáry (Task 1): Ukázka analýzy obrazu v reálném čase. Robot

koṕıruje černou pásku na podlaze, přičemž úhel kamery musel být mechanicky

nastaven přibližně na 45°.

• Detekce barvy (Task 2): Kombinace poč́ıtačového viděńı a ř́ızeńı. Robot

vyhledá předmět (např. červený kužel), vypoč́ıtá vzdálenost a bezpečně u něj

zastav́ı.

• Sekvence tř́ı barev (Task 3): Robot postupně vyhledává tři rozd́ılné barvy,

u každé zastav́ı, provede úhybný manévr a pokračuje v hledáńı daľśı v pořad́ı.

• Vyhýbáńı se objektu (Task 4): Demonstrace automatického obj́ıžděńı

překážky v časovém limitu.

• Kroužeńı (Task 5): Využit́ı všesměrového podvozku k plynulému orbitál-

ńımu pohybu kolem objektu při zachováńı konstantńıho odstupu.

Scéna 6: Závěr

Celkové zhodnoceńı projektu, potvrzeńı plné funkčnosti zaktualizovaného a zma-

povaného systému a rozloučeńı s divákem.

Bonusová sekce: Programováńı krok za krokem

Do videa byl vložen bonusový videotutoriál. Formou záznamu obrazovky s českým
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komentářem podrobně vysvětluje tvorbu programu pro detekci barvy v prostřed́ı

Robotino View. Divák je proveden zakládáńım proměnných, propojováńım blok̊u

motor̊u s regulátory a nastaveńım podmı́nek zastaveńı podle infračervených senzor̊u

vzdálenosti.

4.5.1 Postprodukce v prostřed́ı Adobe Premiere Pro

Střih a postprodukce videodokumentace prob́ıhaly v profesionálńım programu Adobe

Premiere Pro. Prvńım krokem byla selekce a synchronizace surových záběr̊u z oživováńı

robotu a záznamů obrazovky. Následně byl samostatně nahrán čistý hlasový doprovod

(dabing).

V hlavńı fázi střihu byl kladen d̊uraz na plynulé propojeńı teoretických výklad̊u

s praktickými ukázkami pohybu robotu. Zde byla využita technika v́ıcestopé editace,

která umožnila přesné časováńı komentáře k děńı na obrazovce. Pro zvýšeńı atraktivity

a udržeńı pozornosti diváka byla do pozad́ı vložena hudba. Kĺıčovým úkolem bylo precizńı

vyvážeńı audio stop (tzv. audio mixing), aby doprovodná hudba nepřekrývala mluvené

slovo a zároveň nep̊usobila rušivě.

Finálńı úpravy zahrnovaly aplikaci barevných korekćı pro sjednoceńı záběr̊u z r̊uzných

světelných podmı́nek učebny a vložeńı grafických prvk̊u, jako jsou např́ıklad popisky

funkčńıch blok̊u. Výsledkem je ucelené výukové video, které splňuje nároky na moderńı

edukačńı materiál.

Obrázek 4.30: Finálńı edit v Adobe Premiere Pro
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Závěr

Ćılem této absolventské práce bylo kompletńı zprovozněńı výukového robotu Robo-

tino třet́ı generace a návrh jeho autonomńı navigace v reálném prostřed́ı školńı učebny.

Všechny stanovené ćıle byly úspěšně splněny.

V rámci praktické realizace byl nejprve aktualizován operačńı systém ř́ıdićı jednotky

na verzi Ubuntu 20.04 a byl otestován program pro ručńı ř́ızeńı robotu. Následně proběhlo

zmapováńı učebny pomoćı palubńıho laserového skeneru Hokuyo. Vzhledem k přirozeným

limit̊um senzor̊u při detekci skla a ńızkých překážek byla mapa postprocesingově upravena

v grafickém editoru přidáńım virtuálńıch zd́ı.

Kv̊uli zjǐstěným softwarovým omezeńım programu Robotino Factory při globálńı na-

vigaci bylo toto prostřed́ı využito primárně pro telemetrii. Těžǐstě práce se přesunulo

k tvorbě lokálńıch programů v prostřed́ı RobotinoView, kde bylo úspěšně sestaveno pět

úloh.

Největš́ım př́ınosem práce je jej́ı didaktický přesah. Veškeré nabyté zkušenosti z oživo-

váńı a programováńı systému byly transformovány do strukturované výukové videodo-

kumentace. Vytvořené video slouž́ı nejen jako přehled dosažených výsledk̊u, ale i jako

praktický návod pro budoućı studenty pracuj́ıćı s touto platformou.

Pro daľśı rozvoj projektu se v budoucnu nab́ıźı např́ıklad hardwarové rozš́ı̌reńı robotu

o manipulátor (chapač), d́ıky kterému by platforma mohla objekty i aktivně uchopovat

a přemist’ovat.

Pro ucelený přehled o dosažených výsledćıch a funkčnosti celého systému doporučuji

zhlédnout výslednou videodokumentaci projektu:

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

Obsah přiloženého DVD

K této práci je přiloženo DVD s následuj́ıćı adresářovou strukturou.

• Absolventská práce v systému LaTeX

• Videodokumentace

• RobotinoView - úlohy

• Cuchna AP 2025 2026.pdf – absolventská práce ve formátu PDF
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Př́ıloha B

Použitý 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 výše uvedeného seznamu je bud’ volně dostupný, nebo jeho licenci toho

času vlastńı Vyšš́ı odborná škola, Středńı škola, Centrum odborné př́ıpravy, Sezimovo

Úst́ı, Budějovická 421, kde autor toho času studoval a vytvořil tuto práci. Výjimku tvoř́ı

grafický a střihový software společnosti Adobe (Adobe Photoshop a Adobe Premiere Pro),

který byl pro účely tohoto projektu legálně využit v rámci oficiálńı sedmidenńı bezplatné

zkušebńı verze (tzv. Free Trial).
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Př́ıloha C

Časový plán absolventské práce

Činnost Časová Termı́n Splněno

náročnost ukončeńı

Popǐste hardware a software mobilńıho ro-

botu Robotino.

2 týdny 08.11.2025

Popǐste programy RobotinoView, Robotino-

SIM a Robotino Factory.

2 týdny 22.11.2025

Vytvořte program pro ručńı ř́ızeńı robotu

Robotino.

2 týdny 06.12.2025

Autonomně ovládejte robotu Robotino

v daném prostoru.

2 týdny 20.12.2025

Aktualizujte operačńı systém robotu Robo-

tino.

2 týdny 03.01.2026

Vytvořte mapu školńı učebny v Robotino-

Factory.

2 týdny 17.01.2026

Vytvořte programy pro ř́ızeńı robotu Robo-

tino v učebně na základě jej́ı mapy.

3 týdny 07.02.2026

Vytvořte scénář pro natočeńı videa o robotu

Robotino.

2 týdny 21.02.2026

Video natočte a sestř́ıhejte. 1 měśıc 21.03.2026

AP: kapitola Úvod 2 týdny 04.04.2026

AP: kompletńı text 5 týdn̊u 11.05.2026
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