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Uvod

Soucasna doba je charakteristickd neustalym a rychlym technickym a technologickym
pokrokem a s tim souvisejicim i rychlym vyvojem trhu. Pro firmy je dulezité udrzet krok s timto
jeho pozadavku je potfeba se zaméfit na vyvoj a implementaci novych technologii véetné
automatizace. Ve firmach je proto pii sériové vyrob¢ snaha o automatizaci nejen v oblasti
samotné vyroby, ale také v oblasti logistiky a pfepravy materialu a zbozi. Jednim ze zptsobi
automatizace muze byt pouziti automaticky fizenych voziku neboli AGV (automatically guided
vehicle). Implementaci téchto vozikti do vyrobniho procesu je zajisténa dodavka materialu
Vv pravidelnych intervalech po pfedem naprogramované trase. Vozik je schopny zastavit na vice
vykladkovych mistech, ¢imz dokaze zasobovat i vice linek najednou. V dnes$ni dobé¢ je na trhu
jiz mnoho firem dodavajicich autonomni voziky pro piepravu riznych druhi materialu a zbozi.
Voziky se lisi predev§im druhem navigace a maximalni nosnosti. Vyrobce pfizplisobuje
parametry AGV ptimo zakaznikovi a jeho potiebam.

Na zaklad¢ vyvoje automatizace a snahy vizualizovat zakiim vyrobni podminky doslo
k vytvofeni Training Factory (TF). Jedna se o simulaci automatické vyrobni linky vytvofené
pomoci stavebnice Fischertechnik. TF se pouziva pro podporu vyuky a ke sbéru dat pii simulaci
automatického vyrobniho procesu. Vzhledem ke stale ¢ast&jSimu pouZzivani autonomnich
vozikti v praxi a planovanému rozsSifeni TF je =zapotiebi zakomponovat AGV i do
automatizovaného systému TF. Pro zamyslené potfeby TF obsahujici AGV je potieba udélat
reSerSi moznosti navigace a schopnosti pfemistovat riizné objekty v redlnych systémech,
analyzu dostupného hardware ve stavebnici a podle toho zvolit vhodné komponenty a
navrhnout, postavit a naprogramovat AGV pro potieby TF.

Cilem této prace je sestavit a implementovat AGV pro potieby rozsifeni TF. AGV pro
Training Fractory bude vytvofeno taktéZ pomoci stavebnice Fischertechnik. AGV musi
disponovat nakladkovym a vykladkovym systémem kompatibilnim se stavajicim systémem TF,
dale musi byt schopné rozeznat barvu nalozené¢ho puku, ktery simuluje produkt, a ten nasledné
dovést na predem ur¢ené misto. AGV se bude pohybovat po pfedem vyznacené trase. Trasa
bude vyznafena pomoci rtizné barevnych ¢ar na zemi. Barvy ¢ar budou odpovidat barvé puk.
Proto bude nutné zanalyzovat hardwarové moznosti, které nabizi stavebnice Fischertechnik pro
sledovani nakreslené Cary, a z nich zvolit tu nejvhodné&jsi variantu. Stejné tak je nezbytné
vytvofit a naprogramovat systém pro sledovani ¢ary a nakladku a vykladku puku na danych
mistech tak, aby byl systém kompatibilni s dosavadni ¢asti TF. Déle bude nutné vytvofit fidici
program pomoci vizualniho programového jazyka, ktery bude ovladat celé AGV, a vSechny
jeho funkce. AGV by nasledné¢ mélo kooperovat s TF a pracovat naprosto samostatné bez
nutnosti okolniho z4sahu.
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1 Definice AGV

AGV (automatically guided vehicle) neboli automaticky fizena vozidla jsou vozidla
schopna se bez nutnosti ovladani nebo dohledu operatora pohybovat na pfedem uréené nebo
naprogramované trase. [1] Muze se jednat o vozidla uréena k piepravé osob, nebo o voziky
prepravujici rizné druhy materialu a zbozi pouzivané napt. ve vyrobnich a skladovacich halach.
[2]

Nékteré autonomni voziky mohou byt vybaveny zvedacim mechanismem a riznymi druhy
vidlic, které usnadnuji obsluhu. Na trhu jsou dostupné také modely AGV specialné navrzené
pro dopravu palet, skiiiovych kontejnerti, materidlovych svitkii a velkorozmérovych nakladi.
[3] Jeden z takto specializovanych vozikl je mozné vidét na Obrazek 1. Pouzivani téchto
autonomnich vozikli umoziuje ve vyrobnich ¢i skladovacich prostorech propojeni mist
ur¢enych k vykladce a nakladce. [1] Je vSak tfeba mit na paméti, Ze tato mista zastaveni musi
byt dale nutn¢ vybavena valeCkovymi nebo fetézovymi dopravniky nebo jinymi zafizenimi,
ktera jsou schopna pienest naklad a zajistit spojeni s jinymi misty v objektu.

)i = !
e 008
firm_ 1) ,,

& =

Obrazek 1: AGV se specializovanymi vidlicemi [1]
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2 Zpisoby fizeni AGV v praxi

Specifika vyrobnich, ¢i skladovacich hal, jako napt. rozlehlost prostoru, moznosti vyskytu
prekazek na trase, Cistota okolniho prostiedi, pfipadny pohyb ve venkovnim prostiedi, urcuji
pozadavky na zplsob vymezeni trasy voziki a tim v podstaté na technologii jeho fizeni. Trasa
voziku muze byt vymezena mechanicky, napi. vodicim dratem, nebo elektronicky. Zvolena
technologie fizeni voziku a vymezeni trasy ma nasledné vliv napf. na maximalni rychlost, miru
obtiznosti ménit trasu voziku a jeho schopnost reagovat na prekazku riznymi zplsoby —
zastavit, objet, piejet. [4] Klady a zapory vSech technologii jsou pichledné popsany v kapitole
2.8 v Tabulka 1.

2.1 Rizeni pomoci vodiciho dratu

Pii pouziti této technologie je trasa vymezena pomoci dratu, ktery je ulozen ve
vyfrézované drazce v zemi. Dratem prochazi stiidavy elektricky proud, ktery produkuje
elektromagnetické pole. [5] V piedni Casti voziku je umisténa induk¢ni civka, ktera snima
velikost elektromagnetického pole a tim urcuje smér pohybu voziku. Princip této technologie
je vidét na Obrazek 2. [6] Tento zplisob navigace je vhodny pro vSechny velikosti voziki a
zaruéuje funkénost jak pii velkych, tak i pii malych rychlostech. Vzhledem k zahlazeni dratu
Vv draZce je tento zplsob navigace odolny vici necistotam na draze. Nevyhodou je nakladna a
pracnd zména trasy.

Obrizek 2: Rizeni pomoci vodiciho dratu [5]

2.2 Rizeni pomoci optickych snimaci

Trasa je pfi tomto zplisobu navigace vytvoiena pomoci viditelné ¢ary na zemi. Cara miize
byt vytvofena pomoci pasky nebo barvy. Rozpoznavani stopy se provadi pomoci modernich
kamer a systému pro zpracovani obrazu, které¢ je mozné vidét na Obrazek 3 a jsou opét umistény
Vv piedni ¢asti voziku. [7] Dnesni technologie je schopna zarudit sledovani i pferuSené Cary.
Kamery jsou schopné rozpoznat kédované stopy nebo optické znacky. [5] Vyhodou této
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technologie je snadné vytvoteni vodici Cary a také moznost zmény trasy. Nevyhodou mohou
byt v&tsi nedistoty na trase, které by vedly k velkému pieruSeni ¢ary a tim K zastaveni voziku.
Dalsi nevyhodou mohou byt ménici se svételné podminky, které ovliviuji viditelnost ¢ary. [6]

Obrizek 3: Rizeni pomoci optického senzoru [5]

2.3 Rizeni pomoci magnetické pasky

Tento zpiisob je podobny optickému zplsobu. Trasa je na zemi vyznafena pomoci
magnetické pasky. Na pfedni ¢asti voziku se nachéazi elektromagneticky snima¢, ktery snima
magnetické pole pasky a tim urcuje smér pohybu. Vyhodou je jednoducha instalace drahy a jeji
ptipadné zmény. [6] Nevyhodou je nutnost ¢asté udrzby magnetické pasky, tato technologie

vvvvvv

2.4 Rizeni pomoci pozemnich znaéek (transpondéry)

Trasa je vyznacena pomoci takzvanych transpondérii. Jak je mozné vidét na Obrazek 4,
transpondéry jsou rozmistény Vv zemi v danych rozestupech. [5] Vozik je vybaven anténou,
ktera vyhodnocuje signaly z transpondért a generuje polohovy impuls. Jakmile je transpondér
Vv blizkosti antény, anténa jej bezdratov€ napdji indukéni energii. Transpondér vyuZziva tuto
energii K cyklickému vysilani svého kodu a jejich poloha je pak detekovana s pfesnosti na
milimetry nebo centimetry. [3] Vozidlo tak mtze identifikovat svoji polohu podéln¢ anebo
pii¢né. Transpondéry nepotiebuji jiny zdroj napajeni nebo baterii. [6] Nevyhodou je nakladna
a pracna piiprava a ptipadnd zména trasy oproti dvéma piedchozim zpisoblim fizeni. Vyhodou
je necitlivost na vné&jsi neCistoty na draze a svételné podminky. [8]
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Obrizek 4: Rizeni pomoci transpondéru [5]

2.5 Rizeni pomoci laseru

Tento zplsob je velmi vyhodny, pokud je potieba velké flexibility trasy. Vozik je
vybaven laserovym skenerem, ktery vysild a pfijima laserovy signal. Signal se odrazi od
odrazek umisténych na krajnich bodech drahy. [5] Odrazky (viz Obrazek 5) je mozné umistit
na stény, ale pro dosazeni vétsi piesnosti je vhodné odrazky umistit na stropy. [6] Diky
laserovym skenerum je vozidlo schopné identifikovat pozici a smér, kterym jede, s velkou
presnosti. Ve spojeni se senzory pro detekci piekazek (ultrazvukové, optické senzory) se Ize
prekazkam vyhnout a vozidlo je dle naprogramovani vedeno do cile alternativnimi trasami. [9]

Obrazek 5: Rizeni pomoci laseru [5]
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2.6 Rizeni pomoci kamer

Jako alternativu k laserovému navadéni je mozné pouziti kamerového systému. Na
krajnich bodech drahy jsou umistény kamery, které snimaji vozik. Vozik podle obrazu z kamer
vyhodnocuje svoji polohu a smér pohybu. [5] Diky kameram je vozik schopny rozpoznat
ptekazky a vyhnout se jim bez nutnosti dalSich senzort.

2.7 Rizeni pomoci GPS

Tato technologie (viz Obrazek 6) je zaloZena na stejném principu, ktery se pouziva
napiiklad u GPS navigaci pro automobily. Vozik je vybaven GPS pfijimacem, ktery je diky
satelitnimu signalu piesné schopny urc€it polohu voziku. [7] Tento zpisob je velmi vyhodny pro
pouziti ve venkovnim prostiedi. [5] Princip této technologie je mozné vidét na Obrazek 6.

Obrizek 6: Rizeni pomoci GPS [5]

2.8 Prehled klada a zapori jednotlivych technologii

V nasledujici tabulce (Tabulka 1) jsou pro vétsi piehlednost popsany veskeré klady a
zapory ke kazdému z vyse uvedenych zpisobt fizeni. Pii vybéru varianty pro pouZiti v praxi je
nutné zohlednit vSechny tyto vlastnosti a vybrat tu, ktera bude nejvice vyhovovat podminkam,
ve kterych bude pouzivana.
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Tabulka 1: Piehled klada a zapori jednotlivych technologii [6] [5]

Adam Kohout

NAZEV KLADY ZAPORY
TECHNOLOGIE
VODICIi DRAT Necitlivost na necistoty na Nakladné a pracné vymezeni a

OPTICKE SNIMACE

MAGNETICKA PASKA

TRANSPONDERY

LASER

KAMERA

GPS

draze a na svételné podminky

Jednoduché vymezeni a zména
trasy

Nizkéa cena

Jednoduché vymezeni a zména
trasy

Necitlivost na necistoty a
svételné podminky

Nizka cena

Necitlivost na necistoty a
svételné podminky

Jednoduché vymezeni a zména
trasy

Ve spojeni s dalSim senzorem
moznost detekovat prekazky a
vyhnout se jim

Necitlivost na necistoty a
svételné podminky

Nizsi cena neZ pomoci kamer

Jednoduché vymezeni a zména
trasy

MozZnost samostatné detekovat
prekazky a vyhnout se jim

Necitlivost na necistoty a
svételné podminky

Jednoduché vymezeni a zména
trasy

Ve spojeni s dal$im senzorem
moznost detekovat piekazky a
vyhnout se jim

Vhodné pro venkovni pouziti

Necitlivost na necistoty a
svételné podminky

12

zména trasy

Citlivost na svételné podminky
a necistoty na draze

Nutna udrzba pasky

4

Nékladné a pracné vymezeni a
zména trasy
Vys§i cena nez
technologie

predchozi

Nutnost rozmistit odrazky

Vys§i cena nez
technologie

predchozi

Citlivost na svételné podminky
Nutnost rozmisténi kamer

Vys$i cena nez pomoci laseru

Vysoka cena
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3 Training Factory

Pro simulaci vyrobniho procesu byla vytvofena Training Factory (viz Obrazek 7). TF byla
vytvofena pomoci stavebnice Fischertechnik a muize byt pouzita k podpofe vyuky a ke sbéru
dat pii simulaci vyrobniho procesu. TF dokaze simulovat poruchy, a dokonce i vyrobu zmetkt
a jejich nésledné odstranéni z vyrobniho procesu. Na zac¢atku simulace vyrobniho procesu je
vyskladnén ze zasobnikli rizné barevny puk na dopravnikovy pés. Puky maji za tikol simulovat
realné vyrobky. Puk se pomoci dopravnikovych pasi posouva na 1. stanovisté, kde podle
programu stravi dany ¢as. Zde dochazi k rozpoznani zmetkt a K jejich naslednému vyfazeni
z vyroby. Poté pokracuje na dalsi stanovisté. Kazdé stanovisté simuluje jiny vyrobni proces,
jedna se o procesy fezani, frézovani, vrtani a svareni s predehfevem. TF je rozdélena na 2
navazujici vétve linky a kazda vétev linky se sklada z nékolika dopravniki. Pfedani puku mezi
témito dvéma vétvemi linky probiha pomoci vakuového ramena, které piisaje puk a presune ho
na jiny pas. Tam dale puk pokracuje na dalsi vyrobni stanovisté. Kazda barva puku predstavuje
jiny vyrobek. Barva puku se rozpozndvd pomoci barevného senzoru pied poslednim
stanovistém, tedy ptred svarenim. Kazdé barvé puku byl predem naprogramovany cas, ktery
nasledn¢ stravi na poslednim stanovisti. Na konci pasu po poslednim stanovisti (po svarovani)
puk pievezme AGV, které bude vysledkem této prace a premisti puk na dalsi ¢ast Training
Factory. AGV samo rozpozna barvu puku a podle dané barvy pieveze puk na programem
uréené misto Vv dalsi ¢asti TF, kde jej nasledné samo vylozi. Tato ¢ast TF jesté neni hotova, ale
predpoklada se, ze misto vykladky bude totozné s mistem nakladky.

Obrazek 7: Training Factory
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4 Stavebnice Fischertechnik

Stavebnice Fischertechnik piedavaji zakladni technické znalosti hravou formou a jsou
rozdéleny podle urovné znalosti stavitele. Stavebnice nabizi rozsahlé mnozstvi komponentt od
zékladnich stavebnich prvkii az po mnozstvi programovatelnych senzorli, motora a jinych
komponentt. Lze ji pouzit pfi podpote vyuky, kde se studenti mohou seznamit a vyzkousSet si
zékladni technické principy v praxi a naucit se programové mysleni pfi sestavovani fidicich
programil. Programovani je realizovano pomoci vizualniho programového jazyka, ktery je
doprovazen zapisem v programovacim jazyce Python. [10] Pomoci pokrocilejSich verzi
stavebnice je mozné vytvofit i slozité simulace redlnych situaci a procest, napf. redlnych
vyrobnich procest, jako je to v nasem ptipad¢ Training Factory a AGV. Realny program pro
fizeni robota je mozné vidét na Obrazek 12.

4.1 Moznosti navigace ve Fischertechnik

Stavebnice Fischertechnik nabizi pouze nékteré moznosti ovladani a urovani trasy AGV
robota. Jedna se zejména o sledovani nakreslené cary, tim padem je nutné pouzit predevsim
optické snimace. Jiné zptuisoby urovani trasy by nebyly vhodné vzhledem k ndkladnému a
slozitému vyznaceni trasy, které je potieba Casto ménit, jako je napiiklad u navigace pomoci
vodiciho dratu nebo pomoci transpondérti. Navigace pomoci laseru také neni vhodna vzhledem
k nutnosti instalace odrazek, které by se musely ¢asto pfemist'ovat vzhledem k pouzivani robota
v ruznych lokacich. Ve stavebnici Fischertechnik jsou na vybér tii senzory vhodné pro
sledovani nakreslené cary. Funkce a vyhody ¢i nevyhody jednotlivych senzorii jsou popsany
v dal$ich odstavcich.

4.1.1 Opticky barevny senzor

Opticky barevny senzor méfi vlastnost povrchovych barev nebo svételnych zdrojt.
Hodnoty, ziskané timto senzorem, se budou li$it v zavislosti na osvétleni mistnosti, vzdalenosti
od snimaného povrchu a tvaru snimaného povrchu. Senzor barvy, jehoz konstrukci je mozné
vidét na Obrazek 8, se sklada z jedné LED, ktera prostor pied senzorem osvétluje, a receptoru,
ktery zachycuje odrazené svétlo (princip je postaveny na tom, ze materialy absorbuji riizna
mnozstvi svétla na zdklad€ barvy, typu materidlu a textury povrchu). Senzorem namétfena
(vracena) hodnota neni ptimo dana barva, ale pouze ¢iselna hodnota. Proto je nutné v programu
ke kazdé Cciselné hodnoté pfifadit danou barvu, napf. Cervenou. Vzhledem k okolnim
podminkdm nam senzor pokazdé vrati lehce odchylnou hodnotu. Z tohoto diivodu nelze kazdé
barvé piifadit pouze jednu hodnotu, ale vhodné zvoleny interval hodnot. [11] Pouziti senzoru
barvy neni pfili§ vhodné pro sledovani cary, nebot’ robot neni schopny poznat, na jaké strané
¢ary se nachazi, a neni schopny rozlisit, v jakém sméru se odchyluje od ¢ary. Proto nelze
S jistotou urcit, na jakou stranu ma robot zatocit, aby se vratil na ¢aru. Je schopen rozeznavat
pouze dva stavy: robot se nachazi na ¢afe a robot ¢aru opustil.
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Obrazek 8: Opticky barevny senzor

4.1.2 IR-track senzor (senzor drahy)

Primarni funkci tohoto senzoru je sledovani nakreslené ¢ary. Senzor (viz Obrazek 9) se
sklada ze dvou LED, které osvétluji prostor pted senzorem, a dvou snimaci, které vraceji
hodnoty 1 a 0 (1 = ¢erna a 0 = bila barva). Pokud se senzor nachazi pifimo nad ¢arou, hodnoty
Z obou snimaci se rovnaji 1. Pokud se robot za¢ne vychylovat od ¢ary a jeden ze snimact opusti
prostor nad ¢arou, vrati dany snimac do fidici jednotky hodnotu 0. [11] Vzhledem ke dvojici
snimacd robot rozezna, jakym smérem se vychyluje od ¢ary. Diky tomu je robot vhodnym
naprogramovanim schopen natoc€it Se spravnym smérem a vratit se zpét na ¢aru. Nevyhodou
senzoru drahy je, ze robot nerozeznava ruzné barevné ¢ary. Minimalni tloustka cary je 20
milimetrd, minimalni vzdéalenost od Cary je 8 milimetri a maximalni vzdalenost je 25
milimetrt. [12] P#i nedodrzeni téchto parametri nebude tento senzor spravné fungovat.

Obrazek 9: IR-track senzor
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4.1.3 USB kamera

Jedna se o jednoduchou kameru (viz Obrazek 10), ktera snima obraz pted sebou, a dle
naprogramovani je mozné ji vyuzit pro vice véci. V tomto ptipadé je zasadni jeji schopnost
urcovat polohu ¢ary, jeji tloustku, je také schopna rozeznavat i rizné barevné ¢ary. Kamera
urcuje polohu ¢ary na stupnici od stfedu obrazu. Ostatni dostupné senzory jsou schopné pouze
urcit, zda se robot nachazi na ¢afe, ¢1 nikoliv. Oproti tomu kamera je schopna urcit 1 vzdalenost
robota od ¢ary, diky tomu je mozné vhodnym programovanim upravit chovani robota pfii
riznych vzdalenostech. Kamera je ptipojena k fidici jednotce pomoci USB kabelu. Kamera je
schopna snimat az 15 snimkt za vtefinu v rozliSeni 1 MPX. Disponuje také schopnosti
manualniho zaostfeni. [12] Nevyhodou kamery je pomérné vysoka citlivost na svételné
podminky a pro pouziti sledovani trasy pomérné maly pocet snimkil za vtefinu.

Obrazek 10: USB kamera

4.2 Ridici jednotka Fischertechnik

Hlavni fidici jednotka pouzivana ve Fischertechnik je TXT 4.0 Controler. Tato fidici
jednotka bude pouzita také pfi sestavovani jiz zminéného AGV a bude slouzit jako ,,mozek*
celého AGV. Ridici jednotka disponuje procesorem Arm dual Cortex-A7 o frekvenci 650 MHz,
512 MB RAM 1lozného prostoru pro ukladani zdrojovych kéda, dotykovym displejem,
modulem Wi-Fi a Bluetooth, diky kterym je mozné bezdratové ovladani. [13] Na fidici jednotce
se nachazi tla¢itko pro zapnuti a vypnuti, vstup pro napdjeni, mini USB vstup pro ptipojeni
po¢itade a nahravani programii do fidici jednotky. Ridici jednotku lze napéjet p¥imo ze sité
nebo ji napajet pomoci baterie. Napajeni pomoci baterie je vhodné pro samostatné pohyblivé
projekty. Dale je k dispozici reproduktor pro piehravani audia a mikrofon. Ridici jednotka je
vybavena riznymi druhy vstupt a vystup:

1 USB vstup pro ptipojeni napiiklad USB kamery
e 8 univerzalnich vstupt (11-18), Ize je vyuzit bud’ jako digitalni nebo analogové
(digitalni snimaji stav 1/0, analogové snimaji bud’ napéti, nebo proud)
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e 4 vykonové vystupy (M1-M4), které dodavaji proud 9 V do kazdé soucasti, ktera
je k nim pfipojena (motory, lampy, bzuc¢aky nebo elektromagnety), jedna se o
diferencialni vystupy, coz umoznuje chod motorii v obou smérech

e 4 digitdlni vstupy (C1-C4), snimaji stav 1/0, pouziti pro: prepinace,
fototranzistory nebo pro enkodéry na motorech — tedy pro krokovy motor, pokud
chceme fidit jeho otaCky nebo synchronizovat s jinym

Jednotlivé vstupy a vystupy je mozné vidét na Obrazek 11. [11] K jednomu kontroléru je mozné
piipojit az osm dalsich kontrolért jako rozsifeni.

USB2 t
gV=—=—IN .
—Q O
+ p—

TXT 4.0 Controller
M@ 3 ¥ 1205

\TXT4.0-f30w

I

M
Test

o
Q/'

ettings Info

fischertechnik ==

o= 8 V= Q,

3 W ON/OFF LIS

Obrizek 11: Ridici jednotka TXT 4.0 Controler

4.3 Programovani fidicich jednotek Fischertechnik

Programovani pro stavebnici Fischertechnik se provadi v aplikaci ROBO Pro Coding.
Aplikace je dostupna zdarma na webovych strankach Fischertechniku. Samotné programovani
se provadi ve vizudlnim programovém jazyce. V aplikaci je mozné si zvolit uroven

vvvvv
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pomérné jednoduchy a snadno pochopitelny zptisob programovani. Jednotlivé kroky programu
jsou vytvotfeny pomoci predpfipravenych piikazii, které je mozné vidét na Obrazek 12. Piikazy
jsou logicky barevné odliSeny. Tyto piikazy se pouze pietahuji na pracovni plochu a skladaji
se dohromady, ¢imz vznika vysledny program. Zaroven s vizualnim programovanim se také
automaticky pise i zdrojovy kod v programovacim jazyce Python. V piipad¢ potieby je mozné
kombinovat graficky zptsob programovani s programovanim v Pythonu pomoci grafickych
programovacich blokl uréenych pro vkladani Python kodu. [14] Pro spusténi programu je nutné
propojit pocita¢ s fidici jednotkou. Programy lze také nahravat a trvale ukladat ptimo do fidici
jednotky a pfimo z ni je nasledné i spoustét. V tomto piipadé neni potieba neustalého propojeni
mezi pocitacem a fidici jednotkou.

[B® ROBO Pro Coding — o X
= g o : -
= fischertechnik ==z ROBO Pro Coding o
Project * Main Program x © Controller Configuration X = Camera Configuration % o Display Configuration x K (]
“ Line_Detection aQ
LLeamning level
@D 1 from fischertechnik.controller.Motor import Motor
O Ere 2 from lib.camera import
Search 3 from lib.controller import *
& Controlle, o . set GXEMw© EH g R
O Display ¢ set EETEN 0 EIT) g st none
output st =
repeat forever ‘_
& Main Program — . . : S“"“_’“f":
I Motor do setlabel [T RM text  + = createtextwith ¢ [INTXTTGEN > 1 Fostton=Nene
 Position -_| n
Saund Ll 12 deflines_callback(event)
- o) [Posttion - | Cor - | - 13| global Fast, Slow, Position
Lty o= a Froiim 14 iflenfeventvalue) == 1
15 Position = event.valuel0].position
Sensors . setmotor (BRI ETEl specd 5NN 16
17
I — - setmotor (EUEVNTVRN ETEN speed 5NN 18 line_detector.add_detection listener(lines.callback)
19
i 20
Counter - ®f2]or B8l Position |- - of3] 2 Fastsn
. 2 Slow=100
set motor [EAE YT F=7EM speed  [EITTEN 23 while True:
24 display.set_attr(‘linewidth.text’, str('Line width = * + str(Position)))
uss set motor [EAANYVEN 7Bl speed [EEEE 25 if Position == 0 or Position == 1 or Position == -1
26 TXT_M_M1_encodermotor.set_speed|int(Fast), Motor CW)
Processing a i — - 27 TXT_M_M1_encodermotor.start_sync()
- 9] 2] { Position | = | 28| TXT.M_M2_encodemotorset_specclint(Fast), MotorCH)
0 29 TXT_M_M2_encodermotor.start_sync()
o0 PRTRTSIY TXT_M_M1 - N cow - o Bl Fast - | 30 it Position == 2 or Position == 3
il TXT_M_M1_encodermotor.set_speed(int(Slow), Motor.CCW)
Loops set motor [EGATNTVEN TN speed ERTEN 32 TXT_M_M1_encodermotor.start_sync()
33 TXT_M_M2_encodermotor.set_speed(int(Fast), Motor.CW)
Math 34 TXT_M_M2_encodermotor start_sync()

35 if Position -- -2 or Position -- -3
I Text 36 TXT_M_M_encodermotor.set_speed(int(Fast), Motor.CCW)

37 TXT_M_M1_encodermotor start_sync()
I File 38 TXT_M_M2_encodermotor.set_speed(int(Slow), Motor. CW) -

Obrazek 12: ROBO Pro coding

4.4 Moznosti ovladani jizdy AGV ve Fischertechnik

4.4.1.1 Diferencialni pohon

Jedna se o nejbéznéjsi a jeden z nejjednodussich ovladacich mechanismi pro ovladani
vSech typu robotl. Princip je velmi jednoduchy, rozdil rychlosti mezi dvéma nezavislymi
motory pohani robota v daném sméru. Odtud vznikl nazev ,,diferencialni“ pohon. Robot je
nejcastéji vybaven dvéma nezavisle pohanénymi koly upevnénymi na spolecné horizontalni ose
a jednim oto¢nym kolem k udrzeni rovnovahy (viz Obrazek 13). Existuji tii zakladni pfipady,
které se mohou stat [15]:

1. Pokud jsou obé¢ kola pohdnéna stejnou rychlosti a stejnym smérem (ve sméru nebo
proti sméru hodinovych rucicek), robot se zacne otacet kolem své osy. Tato schopnost
je jednou z nejvétsich vyhod tohoto zptisobu ovladani.

2. Pokud jsou obé kola pohanéna stejnou rychlosti, ale opaénym smérem (jedno ve
sméru a druhé proti sméru hodinovych ruéicek), robot se pohybuje po pfimce bud’
dopiedu, nebo dozadu.

3. Pokud jsou ob¢ kola pohanéna rtiznou rychlosti stejnym nebo opa¢ny smérem, robot
zacne zatacet po urcitém poloméru podle rozdilu rychlosti kol. Pokud se jedno kolo
otaci a druhé ne, provede robot otoc¢ku téméf o 90 stupid.
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Pro pouziti tohoto zpisobu ovladani jizdy ve Fischertechnik je nutné jako pohon kol
pouzit krokové motory, které je mozné synchronizovat mezi sebou, aby byl robot schopen
se pohybovat opravdu po piimce a nemél tendenci se stacet k jedné nebo k druhé strané.

Otacéeni kolem své osy

q

Y

ANTICLOCKWILE (FORWARD)
ANTICLOCKWISE IFORWARD)

CLOCLWISE [REVERSE}
CLOCLWISE [REVERSE)

Diferencialni Fizen

=1

ANTICLOCKWISE [FORWARDY
ANTICLOCKWISE (FORWARD

CLOCLWISE (REVERSE)
CLOCLWISE (REVERSE)

Jizda vpred Jizda vzad

Obrazek 13: Diferencialni pohon [15]
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4.4.2 Ackermanovo Fizeni

Stavebnice Fischertechnik nabizi taktéz moznost Ackermanovo fizeni. Jedna se o jeden
Z nejbéznéjSich zplsobl fizeni nachézejicich se v automobilech. Pii fizeni je mechanicky
ovladan thel natoceni dvou prednich kol, ktera jsou upevnénd na spole¢né napravé — fidici
naprava. Zadni dvé€ kola jsou taktéZ upevnéna na spoleéné napraveé a slouzi k pohonu — hnaci
naprava. Je mozné, aby pfedni naprava plnila obé funkce — jak fidici, tak hnaci, ale pro pouziti
ve Fischertechnik je snazsi, aby piedni naprava byla fidici a zadni hnaci. Toto fizeni je vhodné
pro pouziti pro roboty s vys$i maximalni rychlosti, nebot’ disponuje vétSi stabilitou a
ovladatelnosti. Pfi natoceni obou kol o stejny uhel by dochazelo k prokluzovani kol, vzhledem
k tomu, Ze se kazdé kolo pohybuje po jiném poloméru. Aby k tomuto prokluzu nedochazelo, je
nutné, aby se vnitini kolo otacelo o vétsi tihel. [15] To mizeme vidét na Obrazek 14. Piedni
napravu lze nahradit pouze jednim kolem, které se stard o zménu sméru. Jedna se o systém
tiikolky, tento systém je vSak mén¢ stabilni.

STEERING WHEELS

o i b g B v, i

DRIVING WHEELS
Ackermanovo fizeni

Obrazek 14: Ackermanovo Fizeni [15]

443 Smykové Fizeni

Jedna se jednoduchy zpusob fizeni pro roboty vybavené jak koly, tak i pasy. Na kazdé
stran¢ robota jsou umistény bud’ jiz zminéné pasy, nebo stejny pocet kol. Nejbeznéjsi pocet je
od 2 aZ po 4 kola na obou stranach. Kazd4 strana kol je pohdnéna nezavisle na té¢ druhé. Zataceni
je provedeno generovanim opa¢né rychlosti na kazdé stran¢ robota. Pokud je potieba, aby se
robot otoc€il doleva, je nutné, aby se prava strana kol otacela doptedu a leva dozadu. Pti otdCeni
na druhou stranu je to pfesné obracené (prava strana dozadu, leva dopiedu). To je mozné vidét
na Obrazek 15. Robot je schopen se pii tomto zplsobu fizeni oto€it o 360° témé&f na miste.
Pokud jsou na kazdé stran¢ umisténa 4 kola, tak se pfedni a zadni kola vice otaceji a stiedni
kola se spise smykaji. Odtud nazev smykové tizeni. [15] Tento zpusob fizeni je vyhodné&jsi v
nerovném terénu diky vétsi pfilnavosti. Je také nutné pouziti krokovych motori, které lze
spole¢né synchronizovat, aby robot nemé¢l tendenci se samovolné stacet k jedné nebo k druhé
strané.
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SKID STEER DRIVE

FORWARD
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DRIVE FORWARD RIGHT FORWARD TURNS LEFT

Obrazek 15: Smykové Fizeni [15]

4.4.4 Omni Wheels

Stavebnice Fischertechnik ma ve své nabidce i kola omni wheels. Pouziti omni wheels
robotovi umoznuje pohyb ve vSech smérech. Tato funkce je mozna diky konstrukci omni
wheels, které se skladaji z jednoho velkého oto¢ného kola a z fady malych oto¢nych kolecek,
Vv ptipadé kol ve Fischertechnik z valecku, které jsou umistény piimo po obvodu velkého kola
(viz Obrazek 16). [15] Hlavni vyhodou je, Ze se robot nemusi natacet ani jinak ménit orientaci,
aby se mohl pohybovat v jakémkoliv sméru. Tomuto typu robott se fika ,,holonomic robots®.
[16] Nejbéznéjsi designy roboti s pouzitim omni wheels jsou roboti se tiemi nebo se ¢tyfmi
koly.

Obrazek 16: Omni wheels ve Fischertechnik [16]

4.4.4.1 Design s pouzitim ti'i omni wheels

Jednou z hlavnich nevyhod pouziti tii kol je, Ze jsou rozmistény po 120° a kvuli tomu
bude na sto procent pracovat pouze jedno kolo. Jinymi slovy je zde vzdy pouze jedno kolo,
které je hnaci, zbyla dvé jsou volna kola a tim padem je robot schopen se pohybovat pouze
omezenou rychlosti. [15] Design je mozné vidét na Obrazek 17. Dalsi nevyhodou tohoto
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designu je slozité naprogramovani. Zadna kola nejsou v jedné roving, proto je nutné kazdé kolo
naprogramovat zv1ast pro kazdy smér pohybu.

ROROT
TDIIEC"EN

WHEEL WHEEL
DIRECTICN DIRECTION
RN G
WHEEL

YWHEEL
DIRECTICN

THREE WHEELED OMNI ROBOT

Obrazek 17: Design se ti'emi koly [15]

4.4.4.2 Design s pouZitim ¢tyi omni wheels

V tomto provedeni jsou kola rozmisténa po 90° od sebe, jak ukazuje Obrazek 18. To
znamena, ze jsou vzdy 2 kola v jedné roving, coz zna¢né usnadnuje programovani kazdého
pohybu. V kazdém bodé pracuji vzdy dvé kola na sto procent a dvé kola jsou volna. Jinymi

slovy jsou vZdy dvé kola hnaci a dvé kola volna, tim je umoZznén pohyb mnohem vétsi rychlosti.
[15]

ROBOT WHEEL
DIRECTION MRECTION

I -—
WHEEL —
WHEEL

—
DIRECTION = =—DRIVIMG WHEELS —» =

— DIEELTIOR
DIRECTION wer e b pllecla s o
FOUR WHEELED OMMI ROBOT

Obrazek 18: Design se ¢tyfmi koly [15]
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5 Rizeni AGV

5.1 Sledovani nakreslené ¢ary

Stavebnice Fischertechnik, jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti, disponuje tiemi typy
senzoru, které dokdzi zarucit sledovani nakreslené ¢ary. Jedna se o opticky barevny senzor, IR-
track senzor a o USB kameru. Pro provedeni testii funk¢nosti senzori bylo nejprve nutné
sestavit zakladni testovaci model robota. Testy byly provadény na jednoduché ovalné cesté
vytvorené nakreslenou ¢ernou carou.

5.1.1 Zakladni model testovaciho robota

Testovaci model robota byl sestaven z base setu stavebnice Fischertechnik. Robot je
vybaven fidici jednotkou TXt 4.0 Controller. Dale robot disponuje dvéma krokovymi motory,
které pohani dvé klasicka kola, a také jednim otoénym kolem, které zajist'uje rovnovahu robota.
Je zde vyuZito diferencidlniho typu fizeni. Tento princip je pomérné jednoduchy a snadno
naprogramovatelny. Systém vyuZziva rozdilné rychlosti otaceni jednotlivych kol. Pokud se obé
kola otaci stejnou rychlosti, robot se pohybuje po pfimce. Pokud se ale jedno kolo otaci
pomaleji, robot se staci na stranu pomaleji se pohybujiciho kola. Pokud se kazdé kolo otaci
jinym smérem, dochazi k otaceni robota kolem své osy. Robot je napdjen z baterie umisténé
Vv zadni ¢asti. Jsou zde pfipravena mista na uchyceni jednotlivych senzortli pro sledovani ¢ary.
Model robota je mozné vidét na Obrazek 19.

Obrazek 19: Zakladni model robota [17]

5.1.2 Opticky barevny senzor

Prvni pokusy sledovani ¢ary byly provedeny s optickym barevnym senzorem, ktery je
mozné vidét na Obrazek 21. Senzor byl umistén pod ptedni ¢ast robota. Byl vytvoten zdrojovy
kod pro sledovani ¢ary. Barevny senzor neustale vraci fidici jednotce hodnotu barvy plochy
pod senzorem, po které se pohybuje, a podle toho je v kddu rozhodnuto, jestli se robot nachézi

23



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Adam Kohout

na ¢afe, ¢inikoliv. Pokud senzor vraci hodnotu ¢erné barvy, znamena to, ze se robot nachazi na
care a ob¢ kola jsou roztacena stejnym smérem. Robot se tedy pohybuje rovné po piimce. Pokud
ovSem senzor vrati jinou hodnotu nez pro ¢ernou barvu, znamena to, ze robot opustil ¢aru a je
nutné v programu zafidit, aby se na ni opét vratil. Zde ale dochazi k problému. Senzor totiz
snimd barvu pouze z jednoho mista, a proto neni mozné rozpoznat, jakym smérem se robot
odchyluje od ¢ary. Pokud se tedy robot nenachazi na cerné ¢are, 1ze jen tézko odhadovat, jakym
smérem se odchyluje od ¢erné ¢ary, a mohou nastat dvé situace. Dojde k zpomaleni jednoho
kola a robot za¢ne zatacet na jednu stranu. Pokud zata¢i smérem k ¢are, vrati se na ni bez vétsich
obtizi a mize pokracovat v pohybu po této ¢are. Pokud byla ale strana, na kterou se vychyluje,
odhadnuta $patné, zpomali se Spatné kolo a robot zacne zatacet smérem od Cary. To zpiisobi
uplné odchyleni robota od ¢ary. Robot neni schopen se na ni vratit. Jednoduchy program pro
sledovani ¢ary je mozné vidét na Obrazek 20.

is color sensor RELAYNTEN value EXN
- setmotor REGEYNYIEN [ETEN speed

Obrazek 20: Program pro sledovani ¢ary barevnym senzorem

Z toho vyplyva, Ze pouziti tohoto senzoru je pro sledovani ¢ary naprosto nevhodné. Senzor
zachycuje odrazené svétlo (princip je postaveny na tom, ze materialy absorbuji rizna mnozstvi
svétla na zdklad¢€ barvy, typu materidlu a textury povrchu). Senzorem naméfend (vracend)
hodnota neni pfimo dana barva, ale pouze ¢iselna hodnota. Proto je nutné v programu ke kazdé
¢iselné hodnoté ptifadit danou barvu, napt. Cervenou. Vzhledem k okolnim podminkam nam
senzor pokazdé vrati lehce odchylnou hodnotu, proto nelze kazdé barvé ptiradit pouze jednu
hodnotu, ale vhodné zvoleny interval hodnot. Z tohoto diivodu je senzor nachylny na svételné
podminky a na jejich zmény.

Obrazek 21: Opticky barevny senzor
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5.1.3 IR-track senzor (senzor drahy)

Tento senzor, ktery je mozné vidét na Obrazek 22, je primarné urcen pro sledovani
nakreslené Cary, proto disponuje dvéma snimaci. Kazdy snimac¢ vraci samostatnou ¢iselnou
hodnotu. Diky tomu jde mozné zcela piesné urcit, z jaké strany se robot vychyluje od cary.
Senzor byl opét umistén na spodni pfedni ¢ast robota. Byl opét vytvoren fidici program.
V programu byly nejprve nastavené Ciselné hodnoty pro rychlé a pro pomalé otaceni kol.
Zdrojovy kod je mozné vidét na Obrazek 23. Dale je do ¢iselné proménné “stav* nacitan soucet
dvou hodnot. Jde o hodnoty, které vraci jednotlivé snimace senzoru. Pokud oba snimace vraci
hodnotu nula, znamena to, Ze se oba snimace nachazeji nad ¢ernou ¢arou a robot ma jet rovng.
Pokud jeden vraci hodnotu dva a druhy nula, znamena to, ze se pravy snima¢ nachazi mimo
cernou ¢aru a je nutné zatoceni robota vlevo pro navraceni nad ¢aru. V piipad¢, Ze jeden senzor
vraci hodnotu jedna a druhy nula, znamena to, ze se levy senzor odchylil od ¢ary a je nutné,
aby robot zatocil vlevo pro navraceni nad ¢aru. Posledni mozny ptipad je, Ze jeden senzor vrati
hodnotu dva a druhy hodnotu jedna. To znamen4, ze Se ani jeden ze snimaci nenachazi nad
carou. Pfi této situaci je nastaveno otaceni robota kolem své vlastni osy se snahou najit cernou
caru. Zataceni je op¢€t zaruceno diferencidlnim fizenim, kde dochazi ke zpomalovani urcitého
kola a tim zata¢eni robota danym smérem.

Obrazek 22: IR-track senzor

Robot pii pokusech naprosto piesné sledoval nakreslenou ¢aru a byl schopen se pohybovat
maximalni rychlosti, kterou jsou motory schopny jet. Robot nemél tendenci samovolné¢ opoustét
¢aru a nebyl pfili§ nachylny na zménu svételnych podminek.
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is IR track sensor [ Rl NF Rl state EEll FJ iftrue [J iffalse [
is IR track sensor REQA NN state EEll  § iftrue [ iffalse [

vt motor EATITEN N o
-]
- set motor [ESAYNITIN [TR speed
~ set motor [ESAYNIPEN [ETEN speed
=]

set motor EETATNYIRN [TEM speed
- set motor ETAYNITEN [ETEM speed

- set motor RESEYNYIEN TR speed
- set motor REAEYEYFEN [T speed

Obrazek 23: Zdrojovy kod sledovani ¢ary pomoci senzoru drahy

5.1.4 USB kamera

Kamera, kterd je soucasti, poptipadé doplitkem stavebnice, je schopna zajistit mnoho
funkci (napf. zaznamenavat pohyb, rozpoznavat barvy, sledovat pozici mice, mefit tloustku
¢ary), ale v tomto ptipadé¢ je zasadni jeji schopnosti sledovat nakreslenou ¢aru. Kamera byla
umisténa na horni pfedni ¢ast robota, jak je mozné vidét na Obrazek 24. Kameru je nejprve
nutné nastavit v programu na zalozce “camera configuration”. Zde je pouzita funkce “line
detection®. Kamera snima polohu ¢ary na stupnici od stfedu kamery a tim je opét zajisténo
rozpoznani, jakym smérem se robot odchyluje od ¢ary. Nasledné€ byl znovu vytvoien zdrojovy
kod. Na zéklade vracené hodnoty ze stupnice je opét koliim pridélena urcita rychlost. Zataceni
robota je zpisobeno rozdilem rychlosti otaceni jednotlivych kol jako v ptedchozich ptipadech.
Vzhledem ke stupnici je i zde mozné rozpoznat, o jak velkou vzdalenost se robot od Cary
odchyluje. Pfi vétsim odchyleni by bylo vhodné naprogramovat vétsi rozdil rychlosti kol a tim
ostiej$i zataceni a rychlejsi navrat nad ¢aru. Pii pokusech s touto kamerou nebyl robot schopen
dosahovat takové piesnosti a rychlosti jako pti pouziti senzoru drahy. Robot byl velmi citlivy
na zmény svételnych podminek a mél tendence se samovolné odchylovat od ¢ary a naprosto ji
ztracet. Je to déno pfili§ malou snimaci frekvenci kamery, pomalosti fidici jednotky a velkou
nachylnosti kamery na zménu svételnych podminek.
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Obrazek 24: Robot s USB kamerou [18]

5.1.5 Vyhodnoceni provedenych testi sledovani ¢ary

Pti porovnani vysledki z téchto tii pokust byl vybran pro findlni pouziti pro sledovani
cary IR-L track senzor. Tento senzor je schopen zarucit bezchybny pohyb robota s nejvétsi
rychlosti. Senzor také mnohem rychleji reaguje na sebemensi odchylku od nakreslené cary.
Déle disponuje mnohem vétsi spolehlivosti, pfesnosti a neni pfili§ nachylny na zmény
svételnych podminek. V tomto okamziku se da jiz fici, Ze v ptipadé¢ modelu se jedna o
autonomni vozidlo, které je schopné samovolné sledovat nakreslenou caru. Tudiz jej 1ze jiz
nazyvat AGV.

5.2 Znacky pro vykladku a nakladku

DalSim dulezitym ukolem bylo najit zpisob, jakym zarucit zastaveni AGV na mistech
vykladky a nakladky. Bylo nutné oznacit misto nakladky. Misto nakladky je pro vSechny
barevné odlisné puky stejné. Tyto rliznobarevné puky je nutné odvézt na rozdilnd mista
vykladky. K oznaceni téchto mist lze pouZit vice zpiisobll. Jednim z nich bylo pouZiti rizné
barevnych cest pro jednotlivé barvy pukt. DalSim zplsobem bylo pouziti Cernych car
podobnych ¢arovému kodu. Na zékladé predchozich testti s jednotlivymi Senzory a jejich
moznostmi pouZiti byla vybrana jako finalni varianta pouziti cerné ¢ary pro oznaceni cesty.
Riizn¢ barevné znacky vedle této Cary budou predstavovat jednotlivd mista nakladky a
vykladek.

Pro rozpoznani barevnych znacek by bylo mozné pouzit dva senzory. Jednim z nich je
protoZze by senzor musel byt vysunuty do strany pted AGV, aby byl schopen spravné
zaznamenavat jednotlivé znacky. Z toho divodu byla vyuzita druhd varianta, kterou je USB
kamera. Kamera se namontuje na AGV stejné jako v minulém piipad€ — na horni piedni Cast,
jak je mozné vidét na Obrazek 24. Nejprve je nutné opét nastavit kameru v programu na zalozce
“camera configuration®, kde je pouzit prvek “color detector”. Nasledné¢ je nutné nacist
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jednotlivé barvy znacek do programu piimo z prostredi ¢ary. Jsou nahrany jejich hodnoty RGB
a nasledné je jim pfidéleno textové oznaceni. Déle bylo nutné nastavit ke kazd¢ barvé urcitou
toleranci. Tato tolerance zarucuje, Ze i1 pii lehce odliSnych barevnych podminkach bude
zaruc¢eno spravné rozpoznani barvy. Byl vytvoien zdrojovy kod pro reakci na zaznamenani
barvy a nasledné rozpoznani dané barvy. Usek tohoto kodu je mozné vidét na Obrazek 25.
Nasledné byly ptifazeny jednotlivé ¢innosti, co ma AGV vykondvat na kazdé barevné znacce.

on color [FEIFTAEEIES ¢ detected: event

set o
+if % iscolor - m‘D hue tolerance [FZ1) degree

is color - EOD hue tolerance i) degree

is color - EUD hue tolerance 1)) degree

Obrazek 25. Kéd pro rozpoznani barev

Byly provedeny pokusy, pfi kterych se testovala rychlost zaznamenani a spravnost rozpoznani
barvy. Pro tento pokus byla vytvofena specidlni draha a barevné znacky. Drédhu je mozné vidét
na Obrazek 26. Z piedchozich pokusti byl pouzit program a technické feSeni AGV pro
sledovani nakreslené ¢ary pomoci senzoru drahy. Na AGV byla pouze namontovana USB
kamera a doslo ke slouc¢eni obou kodi dohromady. AGV mélo na kazdé barevné znacce zastavit
svlj pohyb a nasledné provést nektery z tikkontl, napft. rozsvitit diodu, otocit se o 180 °, rozblikat
diodu. AGV bylo schopno reagovat na jednotlivé barvy a provadét jednotlivé ukony bez vétsich
problémil. Jeho piesnost se odviji od rychlosti, s jakou se pohybuje. Bylo velmi dulezité
nemeénit svételné podminky, jinak dochdzelo k nezaznamenani barvy. Aby AGV znovu
fungovalo i v piipadé zménénych svételnych podminek, bylo nutné opét znovu upravovat
nastaveni jednotlivych barev v fidicim koédu. Podle nastaveni kamery je moZnost umistit
barevné znacky na ob¢ strany Cary. Pro vétsi presnost kamery je dobré nastavit uzsi pruh
snimani a vétsi velikost znacek, nezZ je snimany pruh. Pti dalSich pokusech bylo AGV pousténo
po ovalné trase. Bylo zjiSténo, ze pro zajiSténi veétsi pfesnosti zastaveni je nutné, aby znacky
byly umistény na roving, nikoliv v zatacce.

Obrazek 26: Draha pro testovani znacek
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5.3 Shrnuti moZnosti pouziti jednotlivych senzori

Po pokusech s témito senzory byla zjistény vyhody a nevyhody jednotlivych senzort.
Vsechny tyto vyhody, nevyhody moZnosti pouziti jsou piehledné sepsany v nasledujici tabulce:
Tabulka 2

Tabulka 2: Vlastnosti jednotlivych senzori

Nazev senzoru Vyhody Nevyhody MozZnosti pouZiti
opticky barevny maly, snadna nutnost dodrzet snimani barvy puku,
snimac montaz, jednoduché | vzdalenost od snimani znacek na
naprogramovani, meéfeného povrchu, | zemi
rozeznava ruzné nachylny na svételné
barvy podminky
USB kamera vice moznosti nachylné na svételné | snimani barvy puku,
pouziti, moznost podminky, velky snimani znacek na
sledovat ¢aru, rozmér, velké naroky | zemi, sledovani ¢ary
rozeznavat barvy na prostor,
naro¢néjsi

programovani, mensi
snimaci frekvence

IR-track senzor malo nachylny na neschopnost sledovani ¢ary
svételné podminky, | rozpoznéni vice
specialné urcen pro | barev

sledovani cary,
jednoduché
programovani,
rychlé presné
snimani

(senzor drahy)

5.3.1 Poutziti optického barevného senzoru

Tento senzor je naprosto nevhodny pro pouziti sledovani ¢ary vzhledem k neschopnosti
rozpoznat, jakym smérem se vychyluje od Cary. Jeho pouZiti pro sledovani znac¢ek na zemi by
bylo mozné, ale bylo by potieba jej na AGV namontovat tak, aby se nachazel piimo nad
znaCkami. Toto feSeni by bylo prostorové nevhodné a slozité. Tento senzor bude pouZit pro
rozpoznani barvy puku, kde se vyuZzije vSech jeho kladnych vlastnosti. Pro takové vyuziti bude
mozné jej vhodné namontovat a umistit na AGV a zarucit tak pfesné métenti.

5.3.2 PouZziti senzoru drahy

Jedna se o specializovany senzor pro sledovani drahy. Jeho neschopnost rozeznavat vice
barev neumoziuje pouziti v jinych ptipadech. Pro sledovani ¢ary je naprosto nejlepsi z téchto
tii moznosti vzhledem k malé¢ nachylnosti na zmény svételnych podminek, rychlému a
pfesnému snimani.
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5.3.3 USB kamera

Kamera disponuje Sirokou moznosti funkci a pouziti. Ov§em pii pouziti pro sledovani ¢ary
nedosahuje takové vykonnosti jako jiz zminény senzor drahy. Je to dano pfedevSim malou
snimaci frekvenci a velkou nachylnosti na zménu svételnych podminek. Pro pouziti na snimani
barvy nalozeného puku by se jednalo o zbyte¢né slozité zatizeni. Jedna se o primitivni ukon,
ktery zvladne jednodussi senzor také. Kamera bude ale pouzita pro sledovani znacek na zemi.
V tomto piipadé bude technicky i1 prostorové mozné kameru na robota vhodn¢ namontovat a
umistit, vyuzije se zde moznosti snimat pouze urcitou oblast.
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6 Vykladkovy a nakladkovy systém

Pro spravné fungovani AGV bylo nutné vymyslet, sestavit a naprogramovat systém
umoziujici vykladku a nakladku pukt. Nabizela se rtiznd feSeni (napf. pouziti uchopovacich
klesti, nabrani puku na paletu, nabrani pomoci posuvného pasu na AGV). Pro tento ptipad byl
zvolen pneumaticky vakuovy systém pro vyzdvihnuti puku, a to z diivodu malé prostorové
naro¢nosti, jednoduché konstrukce, naprogramovani a nasledného jednoduchého feSeni pro
rozpoznani barvy nalozeného puku.

Pneumaticky systém se sklada z jednoho kompresoru, dvou ventild, tfi pistd a jedné
piisavky. Kompresor zajiSt'uje dostate¢ny ptisun stlateného vzduchu do systému. Ventily se
podle programu oteviraji a zaviraji a tim fidi prichod vzduchu systémem. Pii dodani vzduchu
do pistu dojde k vytlaceni pistnice.

Pro naklddku puku bylo sestaveno rameno s jednim pistem. Tento pist slouzi
k vertikalnimu naklapéni ramene. Pist je pomoci hadi¢ek spojen s kompresorem pies jeden
ventil. Tento ventil fidi chod pistu. Rameno je diky tomuto systému schopné pfiblizit se
s podtlakovym gripperem umisténym na jeho konci nad puk na dostate€nou vzdalenost, aby
mohlo dojit k samotnému uchopeni puku. Dale bylo nutné vytvofit systém pro vytvoreni
podtlaku, ktery zaruci nasati a vyzvednuti puku. Tento systém se sklada ze dvou pistd, jednoho
ventilu a jedné ptisavky. Prvni pist je spojen opét pres ventil s kompresorem. Ventil tidi chod
pistd. Do prvniho pistu je ptivadén vzduch, ktery vytlaci pistnici. Pistnice prvniho pistu je
spojena s pistnici druhého pistu. Ta je diky jiZ zminénému propojeni rovnéz vytlatovana a
Vv dutin¢ druhého pistu vznikd podtlak. Podtlak je veden z dutiny pistu hadi¢kou do
podtlakového gripperu, ktery pfisaje puk a vyzvedne jej. Schéma zapojeni je mozné vidét na
Obrazek 27.

1. ventil 1. pist

Ovladani ramene

Kompresor Rozdvojka

2. pist

2. ventil

3. pist

Vytvoreni podtiaku

PfFisavka

Obrazek 27: Schéma pneumatického systému
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6.1 Prvni pokusy s pneumatickym systémem

Prvni pokusy vykladky a nakladky s timto systémem probéhly mimo AGV. Na volné
pracovni plose bylo sestaveno rameno, které je popsané vyse v kapitole 2. Nasledné bylo nutné
vytvofit zdrojovy kéd pro nakladku i1 vykladku puka. Ve zdrojovém kodu pro nakladku puku
byl nejprve otevien ventil a doslo ke zdvihu ramene. Poté doslo k uzavieni tohoto ventilu a
rameno kleslo dolti nad puk a nésledné byl otevien ventil pro vytvoteni podtlaku a nasati puku.
Rameno opét vyjelo vzhiiru po otevieni prvniho ventilu. Pro vykladku puku je program
naprosto totozny, ale misto vytvofeni podtlaku dojde k uzavieni druhého ventilu, pfisati
vzduchu a tim padem pusténi puku. Tento systém se pfi testech osvéd¢il. Nebyl zadny problém
jak s prisatim a vyzdvihnutim puku, tak ani s naslednym vylozenim. Vytvofené vakuum bylo
dostatecné silné pro vyzdvihnuti puku a pro jeho néasledny pfevoz na vykladku.

6.2 Implementace pneumatického systému na AGV

Pti dal$im pokusu byl tento systém namontovan na AGV, coz je mozné vidét na Obrazek
28. Bylo pouzito AGV, které je popsané v piedchozi kapitole o pokusech s barevnymi
znakami. AGV bylo nutné rozsifit o kompresor, ktery byl namontovan hned za krokové
motory a poslouzil jako podstavec pro ulozeni baterie k napajeni celého AGV. Na bo¢ni stranu
kompresoru byl pfipevnén systém pro vytvareni podtlaku a také samotné rameno. Z piedchozi
kapitoly byl taktéz pouzit program pro sledovani ¢ary a rozpoznavani barevnych znacek. Pouze
byly zménény pokyny, které ma AGV délat na jednotlivych znackach. Byl pouzit systém dvou
barevnych znacek, kdy na jedné doslo k naklddce puku a na druhé k vykladce puku. Pfi
pokusech se AGV vzdy pohybovalo po nakreslené ¢are a na jednotlivych barevnych znackach
m¢élo zastavit a spustit sekvenci vykladky nebo nakladky. Puk urc¢eny k nakladce byl umistén
na podstavec simulujici realnou vysku, ve které se bude puk nachazet pti nasledné implementaci
do TF. Pfi vykladce byl puk vyloZen opét do stejné vysky, do které jej bude AGV vykladat po
implementaci do TF. Bylo nutné upravit rychlost pohybu AGV. Pro zlepSeni presnosti zastaveni
bylo nutné snizit rychlost AGV. AGV mélo diky tomu vice ¢asu na reakci na barevnou znacku
a ptipadné vychylovani z trasy. Pro spravné nalozeni puku je zapotiebi, aby se puk nachéazel
vzdy na stejném misté. Déle byla upravena zona pro snimani barev v konfiguraci kamery. Zéna
byla sniZena a roztdhnuta do Sifky, aby doSlo k lepsi registraci barevnych znacek. Dale je
vhodné piesné dodrzet minimalni Sitku nakreslené ¢ary. Tato Sitka, kterou je podle technickych
parametri od vyrobce senzor drahy schopen snimat, je 2 cm. AGV poté sleduje ¢aru mnohem
pfesnéji a je schopno zastavit na pfesné ur¢eném misté pro naloZeni puku. Pti vykladce puku je
zarucena dostatecné piesnost i pfi vyssich rychlostech AGV. Po téchto Gpravach bylo AGV
S vysokou uspésnosti schopno nabrat a vylozit puk na ur€enych mistech.
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Obrazek 28: AGV s ramenem pro nakladku a vykladku puki

6.3 Otocny mechanismus ramene

Jelikoz je zapotiebi, aby bylo AGV schopno rozeznat barvu nalozeného puku, je nutné,
aby bylo rameno oto¢né. Pohyb ramene byl zajistén jeho postavenim na oto¢nou platformu
S ozubenim po obvodu. Otaceni platformy je zpracovano pomoci menSich ozubenych kol
napojenych na oto¢nou platformu. Mala ozubena kola jsou rozbihdna jednoduchym motorem.
Bylo nutné zajistit, aby se rameno zastavilo na pozadovanych pozicich. Jedna se o misto, kde
dojde k nakladce puku, rameno je v tomto ptipadé natoceno kolmo k AGV. Dal$im mistem je
misto, kde bude dochéazet ke zjisténi barvy nalozeného puku. V tomto ptipad¢€ je nutné, aby se
rameno srovnalo soubézné nad AGV a puk se nachéazel nad barevnym senzorem. Pro zaruceni
spravné pozice na téchto dvou mistech byl sestaven mechanismus pro fizeni pfesného natoceni
ramene. K malému ozubenému kolu, které vystupuje z motoru a pohani velké ozubené kolo, je
pripevnéno jesté jeden specialni rotacni dil, ktery je upraven tak, aby pii svém otaceni spinal
tlacitko. Podle poctu sepnuti tladitka je mozné pfesné nastavit, kdy ma rameno zastavit. Detail
tohoto sytému je mozné vidét na Obrazek 29.
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Obrazek 29: Detail systému pro méreni rotace ramene

Byl napsan zdrojovy kod pro tento mechanismus. V programu je nastaveno nejprve otaceni
motoru po sméru hodinovych rucicek a do proménné se nacitd kazdé stisknuti tlacitka a
nasledné je po 6 stisknuti motor zastaven a tim 1 ota¢eni ramene. Pfesny pocet stisknuti tlacitka
byl zjiStén pii testech s natoCenim ramene. Pro navraceni ramene zpét je motor spusStén
V opa¢ném sméru. Proménna s poctem stiskt tlacitka je vynulovana, za¢inaji se pocitat stisky
od nuly a opét po dosazeni Sesti stisknuti je motor i otdeni ramene zastaveno. Otocny
mechanismus a ulozeni systému pro zdvih ramene a nasati puku je moZné vidét na Obrazek 30.

Obrazek 30: AGV s otoénym ramenem pro vykladku a nakladku puki
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7 Ridici program

Jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti, zdrojovy koéd byl vytvoren v programu ROBOPro
Coding pomoci vizualniho programovaciho jazyka. Jedna se o piehledné a pomérné jednoduché
programovaci prostredi, které¢ zaruc¢i snadné pochopeni jednotlivych ¢asti programu a umozni
oproti standartnim programovacim jazykiim pomérné rychlé upravy zdrojového kodu
budoucimi pramyslovymi inZzenyry.

Pfed samotnym vytvorenim zdrojového kdédu je nutné nejdiive nastavit zapojeni tidici
jednotky. To se provadi na zalozce “Controller Configuration®. Je nezbytné si zvolit pouZzitou
fidici jednotku, v tomto ptipad¢ se jednalo o TXT 4.0 Controler. Na pracovni plose se objevi
schéma jejiho zapojeni, ve kterém je nutné piifadit vSechny pouzité komponenty na spravné
misto, kde jsou realné zapojeny do fidici jednotky. Zapojeni je rozdéleno na vstupy, vystupy,
piny pro zapojeni motort, USB vstupy a dal$i. V nasem piipad¢ jsou pouzity dva krokové
motory, USB kamera, IR-Track senzor, kompresor, dva ventily, dv¢ tla¢itka a jeden klasicky
motor. Nastaveni kontroléru a pfipojeni pouzitych senzorii a aktivatorti je mozné vidét na
Obrazek 31.

= fischertechnike=a ROBO Pro Coding

Project = Main Program % Controller Configuration = = Camera Configuration =

~ Buggy_Line_Followe...

v lib Search Q

m« Camera Conﬂgl Controller

£r Controller Con
Input
B Main Program
Qutput

I Counter

i

t 3/2-way solenoid valve

ﬁ 3/2-way solenoid valve

Obrazek 31: Konfigurace zapojeni fidici jednotky
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Jednotlivé kroky programu se postupné vkladaji pod sebe za prvni policko “Program
start”. Nejprve je nutné nadefinovat vSechny proménné. K nastaveni proménnych dojde hned
po spusténi zdrojového kodu a jedna se o jejich vychozi hodnoty. Jedna se o proménné, které
jsou nutné pro sledovani nakreslené ¢ary. Jde o proménné “on_line“. Tato proménna znaci, Ze
se AGV nachdzi pfimo na ¢afe a nevybocuje z ni zZadnym smérem. Dalsi dvé proménné jsou
podobné. Jde o proménné “line left™ a “line_right“. Jak uZ nazev naznacuje, jde 0 stavy, kdy
AGV vybocuje z ¢ary jednim nebo druhym smérem. Dalsi dvé proménné “slow* a “fast™ slouzi
k fizeni rychlosti ota¢eni kol. Proménna “color detected* spousti situaci, kdy je USB kamerou
zaznamenana n¢jaké barva. Posledni tfi proménné prifazuji k jednotlivym barvam
zaznamenanym USB kamerou ¢iselné hodnoty. Jedna se o proménné “red*, “blue* a “green*.
Do posledni proménné “Pocet kliki* se nacita pocet stisknuti tlacitka pii otdCeni ramene.
Nastaveni proménnych je mozné vidét na Obrazek 32.

=4 on_line - KT 0 |
"1 line_left - KT 1
E7 4 line_right - AR 2.
-4 pomalu - LTREN 100
E7 4 Rychle - LCRSN 320
-4 color_detected - [0 0
set [TRlto Kl
(-3 green - KON 2
=4 blue - FIEN 3|

Obrazek 32: Definovani proménnych

Program dale pokracuje funkei “repeat forever®, kterd bude opakovat jednotlivé kroky
do nekonecna, dokud nedojde k zastaveni programu, vypnuti nebo restartu fidici jednotky. Do
ni se zacinaji zapisovat jednotlivé ukony, které ma AGV vykonavat. Nejprve je spustén
kompresor a nasledné otevien ventil, ktery vytla¢i rameno pro uchopovani pukd vzhiru.

Dalsi ¢ast je zaméfena na pohyb AGV po nakreslené ¢afe. Nejprve je do proménné
“stav* zaznamenan soucet vystupu z IR track senzoru. Ten je v programu rozdélen na dvé ¢asti,
tedy na dva snimace — pravy a levy. Kazdy z nich vraci hodnotu, zda se nachézi, ¢i nenachazi
nad ¢ernou ¢arou. Pokud se oba nachazi nad ¢ernou ¢arou, vraci oba hodnotu 0, a tudiz i soucet
téchto hodnot je roven 0. Pokud se nenachdzi nad ¢ernou ¢arou, levy vraci hodnotu 2 a soucet
je taktéz roven 2. Pokud se nad ¢ernou ¢arou nenachazi pravy, vraci hodnotu 1 a soucet je taktéz
roven 1. Pokud se nad ¢ernou ¢arou nenachdzi ani jeden ze snimaci, vraci hodnoty 2 a 1 a
soucet je roven 3. Nyni je nutné naprogramovat, jak bude AGV na tyto hodnoty reagovat. Pokud
je tedy soucet hodnot roven nule, znamena to, Ze se AGV nachézi nad ¢ernou ¢arou a mize jet
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tedy bez problémi rovn€. Obéma motoriim je za splnéni této podminky ptifazena stejnd rychlost
z proménné “fast. Pokud je soucet hodnot v proménné “stav* roven jedné, znamena to, ze se
AGV odchyluje z ¢erné ¢ary smérem vlevo a je nutna urcita korekce sméru. Proto je levému
motoru udélena vyssi rychlost z proménné “fast” a pravému motoru je udélena mensi rychlost
Z proménné “slow®. Tento rozdil rychlosti zpisobi, ze AGV zacne zataCet smérem doprava.
Tento stav trva do doby, dokud soucet hodnot v proménné “stav neni opét roven nule a AGV
muze jet opét rovné. Pokud je soucet hodnot v proménné roven dvéma, znamena to, ze se AGV
odchyluje od ¢ary smérem vpravo, a je opét nutna korekce. Pravému motoru je udélena vyssi
rychlost a levému mensi. Obdobné jako u minulého ptipadu: rozdil rychlosti znamena zataceni
robota a navrat nad ¢ernou ¢aru. VSechna tato rozhodovani jsou vytvoiena pomoci podminky
IF...DO...ELSE. Zdrojovy kéd je mozné vidét na Obrazek 33.

do  wait TR * KL
set compressor EEIETICTEN CIEN
& set magnetic valve JESEIICCEN CIEN
- state - | ] test  isIRiracksensor [/ IR state BBl I iftrue [ iffalse [

EXN test  isIRtracksensor LU/ NiEl state EEl [ iftrue [ iffalse [

Obrazek 33: Kod pro sledovani ¢ary

Dalsi segment programu je v€novan rozpoznavani barev pomoci USB kamery a udéleni
prikazt, jaké ma AGV pii zaznamenani jednotlivych barev délat. Nejprve je ale nutné
naprogramovat USB kameru. To se provadi v zalozce “Camera Configuration®. V této zaloZce
je na prislusné misto zabéru kamery umistén piikaz na rozpoznavani barev. V hlavnim
programu je nutné piifadit ptikaz na detekci barev. Pti detekcei jakékoliv barvy je do proménné
“color_detected* pfifazena hodnota 1. Kamera porovnd zaznamenanou barvu s jednotlivymi
vzorky v programu a rozhodne, o jakou barvu se jedna. Hodnota této barvy je nasledné
piifazena do proménné “color. Pro spravné rozpoznavani barev je vhodné nacist kazdou barvu
kamerou pted spuSténim samotného kodu. Kazdé barvé je udélena urcitd tolerance, kterd je
nezbytna kvuli nestalym svételnym podminkam a byla zjiSténa béhem testovani senzord pro
tento dil¢i typ ukoll. Nasledné je pro zelenou barvu pfifazen pokyn k nakladce puku. Pokud se
jedné o jinou nez zelenou barvu, je k nim pfifazen pokyn k provedeni vykladky. AGV ale
provede vykladku pouze tehdy, kdyz barevna znacka na zemi odpovida hodnoté naloZzeného
puku. Rozeznavani barvy puku dochézi pti nakladce. Jak nakladka, tak vykladka jsou vytvoreny
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pomoci funkci. Pokud AGV zaznamena spravnou barvu, zastavi se oba krokové motory a poté
je spousténa jedna z funkci.

Funkce nakladky zacina vynulovanim proménnych “Barva puku a “Pocet kliku“. Nyni je
nutné nastavit oto¢eni ramene z vychozi pozice o 90° nad puk. Nejprve je zapnut jednoduchy
motor po sméru hodinovych rucicek, ktery otadci ramenem. Zaroven je pfi otaeni ramene
mackano tlacitko. Pti kazdém stisknuti tla¢itka je do proménné “Pocet kliku* pfictena jednicka.
Pokud je hodnota této proménné vétsi nez 6, dojde k zastaveni motoru i otaéeni. Nyni AGV
¢eka na stisknuti druhého tlacitka. Timto tlac¢itkem se dava najevo, ze je pro AGV piipraven
puk pro vyzvednuti. Toto tlacitko je nutné mackat manudlné operatorem. Pozdéji bude
nahrazeno, az bude provedena automaticka komunikace AGV s TF. Poté, co je dan pokyn
tlac¢itkem, za¢ind samotna nakladka puku. Je vypnut ventil 6 a tim spusténo rameno. Nasledné
je zapnut ventil 5, tim dojde k vytvofeni vakua a vyzvednuti puku. Pak je znovu otevien ventil
6 a rameno vyzdvihnuto. Nasledné kroky slouzi k pfesnému natoeni ramene nad barevny
senzor a K rozpoznani barvy puku. Proces nato¢eni ramene je stejny jako v minulém ptipadé,
pouze je motor spustén proti sméru hodinovych ru¢icek a tim je rameno oto¢eno nad barevny
senzor. Nasledné je opét rameno spusténo a barveny senzor nacte hodnotu barvy puku. Po
nacéteni barvy puku je rameno vyzdvihnuto zpét. Nyni je nutné z hodnoty naétené barevnym
senzorem rozpoznat spravnou barvu puku. Pokud je hodnota vétsi nez 1000, jedna se o modrou
barvu a do proménné “Barva_puku® je pfitazena hodnota z proménné ,,blue. Pokud je hodnota
mezi 500 az 999, jedna se o Cervenou barvu a do proménné “Barva_puku* je pfifazena hodnota
z proménné “Red”. Pokud je hodnota mezi 100 a 499, jedna se o bilou barvu puku a do
proménné “Barva puku® je pfifazena hodnota z proménné “Yellov“. Jelikoz nelze vytvofit
bilou znacku na zemi, je bily puk vyklddan na Zzluté znacce. Podle hodnot v proménné
“Barva_puku® nasledn¢ AGV zastavi na dané barevné znacce. Pokud je hodnota rovna
proménné ,.blue, AGV zastavi na modré barevné znacce. Pokud je hodnota rovna proménné
“Red”, AGV zastavi na ¢ervené znacce. Pokud je hodnota rovna proménné “Yellov*, AGV
zastavi na zluté znacce.

Funkce vykladky je jednodusi nez nakladka. Jednoduchy motor je spustén po sméru
hodinovych rucicek a opét po 6 stisknuti tlacitka se rotace zastavi. Timto dojde k natoceni
ramena do polohy pro vykladku. Nasledné dojde ke spusténi ramene dolil a otevieni ventilu 5
a tim vyplnéni vakua a upusténi puku. Nakonec je opét rameno vyzdvihnuto vzhlru. Po
vyloZeni puku je rameno opét natoceno zpét do vychozi pozice nad barevny senzor. AGV poté
opét pokracuje na misto nakladky, tedy na zelenou znacku. Bylo také nutné zajistit okamzité
rozjeti AGV po ukonceni jedné z funkci (nakladky nebo vykladky). Proto je na konci kazdé
funkce ptikaz k rozbéhnuti krokovych motort. Tim je zaruceno, ze AGV sjede z barevné
znacky, na které se praveé nachazi, a neprovede jednu a tu samou ¢innost znovu. Zdrojovy kod
pro rozpoznani barev a nakladky a vykladky je mozné vidét na Obrazek 34. Cely zdrojovy kod
je mozné vidét v priloze 1. Cely zdrojovy kod zapsany v programovacim jazyce Python se
sklada ze zhruba 155 tadek kodu.
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Obrazek 34: Kéd pro vykladku a nakladku puku
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8 Shrnuti technického sestaveni AGV

Finalni podoba (viz Obrazek 35, Obrazek 36, Obrazek 37) vychazi z jiz pouzitych modelt
pro testovani jednotlivych prvkld. Byl pouzit zédklad z jednoduchého modelu robota ve
stavebnici Base set. Jedné se o robota se dvéma krokovymi motory pro pohon kazdého kola.
V zadni ¢asti je pouZito tfeti nehnané oto¢né kolo, které zajisStuje rovnovahu AGV v podélné
ose. Na krokovych motorech je ulozena fidici jednotka. Pfed ni je na podstavci ve spravné vysce
pro bezchybné fungovani umisténa USB kamera. Tato kamera slouzi ke sledovani barevnych
znacek na zemi. V predni spodni ¢asti AGV je umistén IR-track senzor, ktery zajist'uje pohyb
po nakreslené care.

Obriazek 35: AGV pohled ze predni strany

Na krokové motory byl poté namontovan kompresor, ktery zaroven plni funkci podstavce pro
ulozeni baterie. Cel¢é AGV je napajeno jednou 9 voltovou specialni baterii ur€enou pro
stavebnici Fischertechnik. Baterie zarucuje, Ze se jedna o autonomni vozidlo, které nemusi byt
neustale ptipojeno do sité, ¢i byt jinak slozité napéjeno.
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Obrazek 36: AGV Pohled z pravé strany

Na baterii byly ptilepeny oba ventily pro ovladani jak ramene, tak vytvareni vakua. Na
kompresor je dale pfipevnéna platforma, na které se nachazeji pisty pro vytvareni vakua. Za
témito pisty je jiZ pfipevnéno celé rameno i s otaCecim mechanismem. Otad¢eci mechanismus je
uloZen na levé stran€ AGV pod trovni velkého ozubeného kola. Diky tomuto uloZeni nezabira
otaCeci mechanismus piili§ prostoru a zarovenl nepiekazi rotaci ramene. Na Uplném konci
robota pfimo pod ptisavkou je umistén opticky barevny senzor, ktery zajistuje nacteni barvy

naloZeného puku.
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Obrazek 37: AGV Pohled z levé strany

8.1 Implementace AGV do TF

AGYV bylo nutné sestavit tak, aby bylo mozné jej implementovat do stavajici TF. Pro tyto
potieby byla vytvofena trat’ s misty vykladky a nakladky. Na mistech pro naloZeni a vylozeni
puku jsou umistény pasové dopravniky, které jsou totozné s t€mi, které jsou pouZity ve stavajici
TF. Timto je zaru¢ena spravna vyska a pozice, kde se puk ma nakladat a vykladat. Aby AGV
mohlo nalozit puk, musi byt puk jiz pfipraven na mist¢ nakladky. Nyni je AGV
naprogramovano tak, Ze na misté nakladky zastavi, pfipravi se na samotnou nakladku a vyckava
na stisk tla¢itka. Toto tlacitko je umisténo pifimo na AGV a déva informaci o tom, Ze je puk
pfipraven k naloZeni. Po stisknuti tohoto tlacitka AGV naloZi puk a odveze jej na spravné misto
vykladky. Tlacitko musi nyni mackat manudlné operator. Toto tlacitko bude pozdéji vymeénéno
za automaticky systém vyuzivajici bezdratovou sitovou komunikaci. Tento systém komunikace
mezi TF a AGV bude piedavat informaci o tom, ze je puk pfipraven k naloZeni. Komunikace
bude zajisténa pomoci protokolu MQTT, ale nejprve ji je potieba implementovat do stavajici
TF. Trasu s barevnymi znackami, pasovymi dopravniky a AGV je mozné vidét na Obrazek 38.
Pohyb AGV po nakreslené cafe, trasu s dopravniky a barevnymi znac¢kami, nakladdani a
vykladani puki je mozné vidét na videu v priloze 2.
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Obrazek 38: Trasa s pasovymi dopravniky

8.2 Nedostatky a omezeni robota

Kazdé technické feseni jakéhokoliv problému ma svoje klady a zapory. V této kapitole
jsou shrnuty omezeni a nedostatky tohoto navrhu AGV.

8.2.1 Pocet vystupt Fidici desky

Jednim z omezeni tohoto ndvrhu AGV je pocet vystupli pro motory na fidici desce.
Jelikoz je nutné zapojit do fidici jednotky tii motory, kompresor a dva ventily, vznika problém
s nedostatkem prostoru pro zapojeni jednotlivych komponentli. Tento problém ma vice
moznosti feSeni. Jednim z nich je moznost pfipojit druhou fidici jednotku, ktera by slouzila
pouze jako rozSifujici jednotka a poskytla by dal$i mista pro zapojeni motorti. Toto feSeni a
pouziti druhé tidici jednotky by znamenalo zvétSeni rozmért AGV, a hlavné podstatné zvyseni
nakladii na AGV, protoze tidici jednotka je nejdrazsi polozkou postavené¢ho modelu. To by
bylo neekonomické, protoze se jedna pouze 0 jeden chybéjici slot pro zapojeni kompresoru.
Druhym feSenim, které bylo i pouZito v tomto ptipadé, je zapojeni kompresoru piimo do zdroje
9 V.V tomto piipadé reaguje kompresor na zapnuti fidici desky a je v provozu neustéle po dobu
béhu tidici jednotky. Nevyhodou tohoto zapojeni vSak je, Ze zde odpada moznost fizeni chodu
kompresoru a snizuje se tak vydrz baterie pro napajeni celé AGV. Dalsi ptipadnym feSenim by
bylo pridani druhé baterie, ktera by zajist'ovala pouze chod kompresoru, ¢cimz by se prodlouzila
doba provozu AGV na jedno nabiti. K této ptidavné baterii by bylo mozné pfidat manudlni
spinag, kterym by se kompresor aktivoval uZivatelem pti zapinani AGV.

8.2.2 Uzké misto p¥i nakladce

Dalsim omezeni vznika pii nakladce puku. Zde je nezbytné, aby byl robot naprosto
piesny a zastavil pfimo nad pukem. Je tedy nutné zajistit, aby se puk pro nakladku nachazel
vzdy na naprosto totozném misté. Déale se musi sniZit rychlost pohybu robota, umistit misto
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nakladky v dostatecné vzdalenosti od zatacky a dodrzet minimalni pfedepsany rozmeér
nakreslené ¢ary 2 cm. I pres tato opatieni je mozné, ze se robot neplanované lehce vychyli a ze
nakladka/vykladka puku se nevydaii. Tento stav je mozné oSetiit ve zdrojovém kodu. Pokud
senzor pro snimani barvy naloZzeného puku nevrati zddnou barevnou hodnotu, kterd by
odpovidala barvé jednoho z pukl, je mozné, aby AGV o né&jaky kus zacouvalo a znovu se
pokusilo o presné piiblizeni a nakladku. Pokud by bylo potieba, aby se robot pohyboval
rychleji, je mozné pred a za misto vykladky umistit barevné znacky. Tyto ptfipadné znacky by
byly vyuzity ke sniZzeni/zvySeni rychlosti pouze v pozadovaném tseku.

8.2.3 Presnost snimani velkého mnoZstvi barevnych znacek

Dalsi nedostatek by mohl nastat, pokud by bylo pfidano do ob&hu vice barev pukut, nebo
by bylo zapotiebi pouziti vice barevnych znacek. Senzory by nebyly schopny s vysokou
pravdépodobnosti rozeznat vice barev hlavné ve chvili, kdy jsou si barvy podobné. Nejsou
schopny tak piesného snimani za béznych svételnych podminek. Mohlo by dochazet
k ptipadiim, Ze barvu viibec nerozpoznaji, nebo pii malych odstinovych rozdilech jednotlivych
barev by senzory zaznamenaly barvu Spatné. Proto je vhodné pouzit zdkladni barvy barevného
spektra, které se snadno rozpoznaji a je mozné u nich nastavit vétsi tolerance.
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Zavér

Uvodni &ast prace slouzi jako teoretické vychodisko pro vytvoreni AGV sestaveného
pomoci stavebnice Fischertechnik se systémem kompatibilnim se stavajici TF pro vykladku a
nakladku rizné barevnych pukl. Pro vlastni vytvofeni tohoto AGV bylo nutné vysvétlit a
popsat princip funkce AGV a jeho pouziti v praxi. Udé€lat analyzu moznosti navigace AGV
vyuzivanych v praxi, porovnat jejich vyhody a nevyhody.

Tyto poznatky byly pouzity pro porovnavani moznosti, které nabizi stavebnice
Fischertechnik. Jednd se o moZznosti pouziti senzorti ke sledovani Cary, rizné moZznosti
konstrukce samotného fizeni pohybu robota a vhodnych typt kol. Pro zvoleni nejvhodnéjsiho
senzoru a pro sledovani trasy je nutné zohlednit prostiedi, ve kterém se bude AGV pohybovat.
Pro vybér varianty fizeni AGV a typu kol jsou rozhodujicimi faktory hmotnost AGV, hmotnost
jeho nékladu a maximalni rychlost pohybu AGV.

Pro spravné fungovani AGV bylo nutné popsat také TF, do které bude AGV
zakomponovano, a fidici jednotku, jejiz programovani se provadi v aplikaci ROBOPro Coding.
V této aplikaci byl vytvoten zdrojovy kod pomoci vizualniho programového jazyka.

Prakticka cast byla zamé&fena na vyvoj a sestaveni AGV. Bylo nutné nejprve sestavit
zakladni model robota, ktery bude pouzit pro testy s jednotlivymi senzory pro sledovani cary.
Z téchto senzorti bylo nutné vybrat ten nejvhodnéjsi pro potieby AGV. Dalsim krokem bylo
vymyslet systém, ktery umozni AGV zastavit na mistech vykladky a nakladky. Pro tyto ucely
byl vytvofen systém s barevnymi znackami, které jsou umistény na zem. Pro tento systém bylo
nutné opét vybrat spravny senzor, ktery zaru¢i rozpoznani barevnych znafek a zaruci
bezproblémové zastaveni robota. DalSim krokem bylo vytvofeni systému pro samotnou
nakladku a vykladku puku. Byl sestaven pneumaticky systém s jednim kompresorem, tfemi
pisty, dvéma ventily a jednou pfisavkou. Dale bylo vytvofeno rameno pro uchopeni a
vyzdvihnuti puki. O ovladdani zdvihu ramene se stard jiZz zminény pneumaticky systém.
Pneumaticky systém taktéz vytvari podtlak pro nasati a uchopeni puku. Jelikoz jsou puky rtizné
barevné a AGV musi disponovat funkci rozeznéni jejich barvy, bylo nutné zajistit rotaci ramene
a zajistit senzor pro rozpoznani barvy puku. Aby mohlo AGV vibec fungovat, bylo nezbytné
vytvofit zdrojovy kod. Program byl vytvaten pribézné s kompletaci robota.

V zavéru praktické casti je shrnuty celkovy technicky stav AGV. Jsou zde uvedeny
vSechny pouZité komponenty a jejich umisténi na AGV. V posledni kapitole jsou sepsany
nedostatky a omezenti, které se vyskytly pfi sestavovani AGV a které vyplynuly z jednotlivych
feSeni funkci AGV. Jsou zde 1 popSany moznosti pro odstranéni nebo minimalizaci téchto
nedostatkd.
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