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Abstrakt

Préaca sa venuje robotike. Vysledkom je modularny robot, ktory sa pouziva ako vyucovacia
pomocka. Vychddza z existujiceho projektu MoKraRosA, ktory vylepsuje. Poniika niekol’ko
novovytvorenych alebo vylepsenych funkénych moduldrnych sti¢iastok pre robota a softvér na
ich ovladanie. RieSenie prindsa funkénu roboticku stavebnicu, ktord sa v budicnosti da upra-
vovat’ a rozSirovat’. Motivaciou projektu bolo vytvorenie ucebnej pomocky pre vyucovanie

programovania a robotiky pre stredné skoly a dospelych.

Kruacové slova: roboticka stavebnica, robot, moduldrny, edukacia



Abstract

The work is devoted to robotics. The result is a modular robot that is used as a teaching aid. It
is based on the existing MoKraRosA project, which it improves. It offers several newly created
or improved functional modular parts for the robot and the software to control them. The
solution provides a functional robotic kit that can be modified and expanded in the future.
The motivation of the project was the creation of a teaching aid for teaching programming

and robotics for secondary schools and adults.

Keywords: robotic kit, robot, modular, education



Predhovor

Této praca vznikla popri mojej praci v dielni Fablab. M6j konzultant mi tento projekt navrhol
ako moznu bakalarsku pracu. Fablab vzdy hl'add nové typy technolégii a vyucéovacich metéd.
Projekt ma hlavne zaujal svojim vyuzitim ako vzdelavacia pomocka, takto dostal projekt
zaujimavy rozmer. Tato praca je hlavne uréend I'ud’'om ktor{ maji zaujem o robotov uréenych
na vzdeldavanie a DIY robotiku. Tento projekt bol od zaciatku zamysl'any ako open-source

projekt, takto sa moze 'ahko vyvyjat’ a verejne pouzivat’.
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Uvod

V predkladanej praci vytvarame moduldarneho robota Modbot na edukaéné ucely. Hra od
nepaméti patri k zdkladnym spdsobom oboznamovania sa ¢loveka so svojim prostredim a
novymi poznatkami. Silu chute hrat’ sa vyuzivame ako neoddelitel'ny prvok v kurzoch prog-
ramovania a robotiky pre studentov strednych §kol a dospelych. Im ma slizit’ aj Modbot ako
edukacnda hracka a sprievodca v objavovani moznosti programovania a robotiky. Edukacné
roboty zacali vznikat’ hned’ po vzniku prvych programovacych jazykov zameranych na vzde-
lavanie a existuji uz niekol’ko desiatok rokov. Seymour Papert, tvorca pocitacového jazyku

Logo vo svojej knihe[30] uvadza:

Co nezvlddne ozubené koleso, moze pocitac. Pocitac je Proteus strojov. Jeho pod-
statou je jeho univerzédlnost’, jeho sila simulovat’. Pretoze moze mat’ tisic podob
a moze slazit’ tisickam funkeii, dokdze oslovit’ tisic chuti. (preklad z angl. Michal
Mih4lik)

Tymto chcel poukdzat’ na moznosti, ktoré pocitace moézu poskytnit’ aj vo vzdelavani.

V dnesnej dobe existuje viacero réznych robotickych stavebnic zameranych na vzdelavanie
v oblasti informatiky. Vyuzivaju sa vo vzdeldvacich institiciach, ale ndjdu sa aj v rukach
beznych I'udi. Tieto stavebnice pontkaju vzdelavanie jednoduchou hravou formou, kde diet’a
alebo aj dospeli mozu sami skimat’ a skiiSat’ ako funguju roboty.

Ro6zne obmedzenia existujucich stavebnic nas motivovali vytvorit’ vlastni stavebnicu. Nasa
praca ponuka alternativu, nieCo nové a odlisné. Stavebnica je sticast’ou projektu pre dieliiu
Fablab. Robotickd stavebnica Modbot nadvézuje na starsi projekt MoKraRosA a vylepsuje
niektoré z jeho povodnych sucasti. Podl'a poziadaviek dielne musi byt’ stavebnica modularna
a musi byt dostato¢ne jednoducha na pouzitie vo vzdeldvani. Tieto dve veci usmernovali
ale zaroven aj st’azovali vyvoj, ktory vsak priniesol zmysluplny vysledok. Nasim zaujmom
a vkladom v tejto préaci bol zameranie sa na modularitu robota a moznosti vyuzitia tejto

modularity pri vzdelavani.



Uvod



Kapitola 1
Ocakavané pouzitie

V tejto kapitole vysvetl'ujeme motivaciu vzniku projektu vytvorenia nasho modularneho ro-
bota (Modbot). Opisujeme cielové skupiny, ktorym je préca s robotom uréend a vstupné
ocakavania definované pred vytvorenim robota. Vysvetl'ujeme zaklad, na ktorom sme stavali

- predchodcu tohto projektu a opisujeme vylepSenia prindSané naSou pracou.

1.1 Fablabu

Projekt moduldrneho robota na edukacné ticely bol vytvoreny v organizacii Fablab. Je to ve-
rejnd dielna fungujica pod sekciou vedeckych kniznic Centra vedecko-technickych informécii
Slovenskej republiky (d’alej CVTI SR)[21]. CVTI SR spada pod Ministerstvo skolstva, vedy,
vyskumu a Sportu Slovenskej republiky. Fablab Bratislava je postaveny na Charte Fabl[1],
ktora bola vytvorena 20.oktobra 2012 po otvoreni prvého Fablab priestoru na univerzite MIT
v Bostone. Fablab Bratislava poskytuje priestor na rozvijanie projektov a ndpadov, pouzitie
strojov zdarma a viacero kurzov a workshopov na rozvijanie vzdelania o roznych technoldégiach

a vyrobnych procesoch.

1.2 Cielové skupiny

Robot méa najst’ vyuzitie v kurzoch robotiky prebiehajicich vo Fablabe. Kurzy maji réznu
narocnost’ v zavislosti od vekovej kategorie uicastnikov. Tento robot je urceny pre kurzy ziakov
strednych §kol a dospelych. Ti uz zvyc¢ajne maji mentalnu kapacitu na pochopenie zlozitejsich
procesov a postupov potrebnych na skladanie a programovanie takychto robotov. Taktiez uz
majui potrebné vedomosti o zdkladnej geometrii a aritmetike pouzivanej pri programovani

robota, napr. siradnicové osi, zadporné ¢isla a uhly.

1.3 Predchodca tohto projektu - MoKraRosA

Moduldrny krahulsky robot s Arduinom, alebo MoKraRosA[3], je projekt, ktory bol vytvoreny
na Letnom sustredeni talentovanej mlddeze v Krahuliach v juli 2019. Projekt spocival v

navrhnuti a naprogramovani moduldrneho robota. Koneénd zostava bola v tvare stvornohého

3



4 KAPITOLA 1. OCAKAVANE POUZITIE

pavika. Kvoli malému zaujmu a komplikovanému zaobstardvaniu siaciastok v ramci Fablabu
tento projekt ostal bez d’alsieho vyvoja. Jeden exemplar robota sa stéle aktivne pouziva ako
ukazka vo Fablabe. Paviik mal viacero verzii zavere¢ného kédu. Tieto verzie boli spojené
do jedného programu. V nom sa da robot pouzivat’ v dvoch mddoch. Prvy mdd je priame
ovladdanie. Druhy mdéd je na vytvaranie sekvencie pohybov, ktora sa zapamétd a nasledne sa

moze prehrat’.

Obr. 1.1: robot MoKraRosA v zostave pavik

1.4 Poucenia z predchadzajiceho projektu

7 predchodcu tohto projektu vyplynulo vel'a ingpiracie. Vd’aka nazbieranym skisenostiam
bolo mozné vyhnut’ sa viacerym problémom a vylepsit’ celkovy dizajn robota. Medzi hlavné

problémy patrili:

1. Hmotnost’ dielov - zamerali sme sa na odstranenie materidlu v miestach, kde nebol

potrebny pre stabilitu a integritu suciastok.

2. Stiesneny hlavny modul - rozsirili sme hlavny modul, aby vznikol v&¢si priestor pre

elektroniku.

3. Tazkopadny mechanizmus skladania kibov - zamerali sme sa na zjednodusenie konstruk-

cie kibu a odstranenie nepotrebnych siciastok.

4. Vyssie naroky na znalost’ programovania - vytvorili sme kniznicu na zjednodusSenie

programovania a ovlddania tohto robota.



Kapitola 2

Prehlad problematiky

V tejto kapitole su predstavené niektoré podobné préace z komeréného, DIY (iirob si sdm”)
alebo akademického priestoru, s ktorymi mame skisenosti, potrebna tedéria a prehl'ad pou-
zitych technoldgii. Zdévodniujeme hodnotu tohto projektu medzi ostatnymi podobnymi pra-

cami.

2.1 Podobné prace

Existuje viacero produktov s eduka¢nym zameranim ako nas robot Modbot. Niektoré z nich,

ktoré su pouzivané vo Fablabe, opisem po kratkom predstaveni povodu edukaénych robotov.

2.1.1 Povod edukacnych robotov

Za pociatok edukaénych robotov sa da povazovat’ rok 1970. Vtedy Tom Callahan z MIT
vytvoril prvého robota Turtle. Vytvoreniu tohto robota predchadzalo vytvorenie programo-
vacieho jazyku Logo[15][14], ktory bol vytvoreny vo firme BBN Technologies Seymourom
Papertom, Wallym Feurzeigom a Cynthiou Solomonovou. Papert dostal prvotny napad po-
¢as prace ako konzultant pre firmu BBN Technologies na projekte pre Americké namornictvo.
Projekt vedeny Wallym Feurzeigom bol zamerany na skiimanie, ako sa daji pouzit’ pocitace
na trénovanie namornikov. O tento napad sa Papert podelil s Wally Feurzeigom a Cynthiou
Solomonovou. Tito 'udia sa neskor podiel'ali na rozvijani Loga. V roku 1962 Wally zacal
pracovat’ v BBN Technologies a v roku 1965 tam zalozil oddelenie eduka¢nej technolégie.
Skisenosti firmy s pracou na programovacom jazyku JOSS[5] a ich derivatmi TELCOMP|6]
a STRINGCOMP[4] ich viedli k presvedéeniu, ze dokdzu vytvorit’ jazyk s nizkym prahom
vstupu a vysokym stropom expertizy. Tento problém vyriesil Papert prave jazykom Logo.
Jazyk fungoval na pocitacoch PDP. Nevyhodou tychto pocitacov bola ich vysoka cena a to,
Ze ich monitory nepostacovali poziadavkam Loga. Preto Papert prisiel s napadom vytvorit’
robota Turtle. Zakomponovanie korytnacej grafiky do Loga tiez ponukalo potencial skimat’
nové matematické a geometrické napady. Pred pridanim korytnacej grafiky bol jazyk Logo
v podstate programovacim jazykom, ktory dovol'oval studentom manipulovat’ zoznamy. Ko-

rytnacia grafika sa stala dominantnou c¢ast’'ou Loga do takej miery, ze jazyk Logo a Turtle

5



6 KAPITOLA 2. PREHIAD PROBLEMATIKY

graphics sa neskor stali synonymami. Prvi §pecifikdciu robota Turtle s ndzvom LOGO Ambu-
latory Executor napisal v auguste 1969 Mike Paterson. Podl'a tychto §pecifikicii vytvoril Tom
Callahan prvého robota Turtle 2.1. Jazyk Logo ani robot Turtle sa neuchytili vo vzdelavani az
do zac¢iatku 80. rokov. V tom ¢ase sa rychlo zacali roSirovat’ osobné pocitace, ktoré napomohli
Logu a robotovi Turtle dostat’ sa do skol. V roku 1980 Papert vydal svoju knihu Mindstorms,

ktora vysvetl'uje koncept Loga a robota Turtle a dolezitost’ po¢itacov vo vzdeldvani.[31]

Obr. 2.1: Seymour Papert s robotom Turtle

2.1.2 LEGO Mindstorms

V roku 1985 zalozil Seymour Papert, Mitchel Resnick a Steve Ocko firmu Microworlds Le-
arning, v ktorej zacali pracovat’ na novom type hracky[33][29][13]. Chceli vytvorit’ hracku
umoznujucu det’om vybudovat’ veci a stroje podl'a ich predstavy, ktoré sa dali ovladat’ poci-
tacom. Po dlhSom uvézeni sa rozhodli pouzit’ ako zdklad hracky LEGO kocky, vzh'adom na
to ze LEGO je hravé, funguje dobre ako herny systém a uz existovali siciastky ako ozubené
kolieska a motory, ktoré LEGO vyrabalo. Este v tom roku zacali spolupracovat’ so spolo¢nos-
t’ou LEGO. Neskor sa Papert a Resnick premiestnili do MIT Media Laboratory, kde vytvorili
Epistemology and Learning Group. LEGO sa v tom istom ¢ase stalo sponzorom laboratoéria,

takze projekt predtym korporatny sa stal akademickym. Prva generacia programovatel'nej
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kocky bola vytvorend v roku 1989 a bola pomenovana 6502 Programmable Brick kvoli pro-
cesoru, ktory pouzivala. Bola bezdr6tova a bezal na nej vlastny LOGO interpretér. Dalsia
bola vyvynutd v roku 1995 s menom Pocket Programmable Brick, tiez nazyvana grey brick.
V roku 1996 bola vyvinutd Red Programmable Brick tiez nazyvand Model 120 Program-
mable Brick. Tieto kocky boli nadizajnované tak, aby boli flexibilné, ¢im umoznovali pouzitie
v mnohych situacidch. Vel'mi dolezitym bodom pre dizajn kocky bolo prepojenie s realnym
svetom. Kocky mali viacero I/O portov na pridanie réznych senzorov snimajicich svetlo,
teplotu, alebo zvuk. Vznikol tlak urobit’ kocku jednoducht, lacni a 'ahko vyrobitelni. Na
softvérovej strane bolo posudzovanych viacero programovacich prostredi pre pouzitie s prog-
ramovatelnou kockou, tradi¢né textové, ale aj grafické prostredia. Prvé dve generacie boli
programované v textovom LOGO rozhrani. Pre d’alsiu generdciu bolo vyvynuté prostredie
LogoBlocks, grafickd verzia LOGO rozhrania. V tomto rozhrani bolo komplikovanejsie vy-
tvarat’ zlozitejsie programy, takze neskoér bolo vytvorené hybridné rozhranie. Na zaklade
tohto vyskumu LEGO zacalo vytvarat’ svoj hraci set LEGO Mindstorms, ¢o trvalo este par
rokov. Nakoniec v roku 1998 LEGO Mindstorms prislo do obchodov. Zakladom setu bola
programovatel'na kocka Robotic Command eXplorers alebo v skratke RCX. V d’algich dvoch
desat’rociach bolo vytvorenych viacero novych suprav s novymi programovatelnymi blokmi
ako NXT, NXT 2.0, EV3 a Robot Inventor set ??. V roku 2019 bol tiez oznameny set Spike
Prime pod produktovou liniou Lego Education. V oktdbri 2022 Lego Group oznamilo, ze Lego
Mindstorms linia produktov bude ukon¢ena koncom roka 2022 s poskytovanim podpory este
d’alsie dva roky[34].

Obr. 2.2: sada LEGO Mindstorms Robot Inventor

2.1.3 Otto DIY

OTTO je dvojnohy robot, ktorého tvorcom je Camilo Parra Palacio[2]. In3pirdcia na vy-
tvorenie tohto robota prisla z niekol'kych predoslych projektov zameranych na dvojnohych
robotov. Prvym z nich bol BoB, alebo Bob the Biped|[28], ktory bol vytvoreny Kevinom
Biaginim. Mal jednoduchu kockovi hlavu, v ktorej sa nachddzal mikrokontrolér, batérie a ul-
trazvukovy senzor a dve nohy, kazd4d s dvoma servami. Robot mal vel'a nedostatkov, napriklad

t’azkopadny pohyb, kable tréiace zozadu a potrebu dodatoéného opracovavania siucastiek. Po
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BoBovi prisiel Zowi, ktorého povodnym tvorcom bol Javier Isabel Hernandez. Zowi prisiel
s viacerymi vylepSeniami ako nabijatelnou batériou, LED svetlami namiesto st, bluetooth
spojenim, Arduino kompatibilnou doskou, aplikdciou a blokovym kédovanim. Firma BQ vy-
pustila tohto robota na trh ako hracku s dielmi tlacenymi z ABS plastu, ¢o vylepsilo kvalitu
dielov. Tento robot bol ale stale drahy, jeho cena 99,- EUR komplikovala dostupnost’ a vel'ké
serva st’azovali skladanie robota dokonca aj pre profesionalov. Zowi ale vytvoril dobry zdklad
pre jeho nasledovnika, robota Tito, priameho predchodcu dnesného robota OTTO. Tvorca
robota Tito, Camilo Palacio a jeho tym zobrali najlepsie veci z oboch robotov, podopfﬁali
medzery a vysledkom bol robot Tito. Tito bol potom d’alej vylepSovany a nakoniec z neho
vznikol robot OTTO. OTTO pozostava zo suciastok, ktoré sa daju zohnat’ kdekol'vek a vSetky
diely boli doladené tak, aby boli ¢o najlacnejsie, najdostupnejsie a v pripade tlacenych die-
lov jednoduché na tla¢. Toto dalo OTTOvi vel’kd vyhodu na trhu a OTTO m4& teraz okolo
seba vel'kd komunitu 'udi, ktori ho programuji alebo upravuju podl'a svojej fantdzie. Meno

OTTO, pochadza zo slova "Robotto”, ¢o v japonéine znamend robot.

Obr. 2.3: dvojnohy robot OTTO

2.1.4 Kitronik :MOVE mini mk2

Kitronik :MOVE mini mk2[12] je dvojkolesové auti¢ko s Microbit mikrokontrolérom[8][20][19].
Microbit je mikrokontrolér, ktory vznikol ako sucast’ BBC Make It Digital iniciativy[9]. V
roku 2015 sa do tejto iniciativy zapojilo 29 partnerov, medzi nimi Microsoft, Arm a Samsung,
ktori vytvorili platformu Microbit. Okolo milién Microbitov bolo distribuovanych v roku 2016
roznym Skoldm a knizniciam Spojeného Krélovstva. V oktébri toho roku bola vytvorena
Microbit eduka¢na nadacia so zdmerom rozsirit’ Microbit aj mimo Vel'kd Britaniu.

Kitronik :MOVE mini mk2 sa skladd z Microbitu, ktory uz v sebe ma viacero senzorov ako
gyroskop, akcelerometer a teplomer, ktory je vsadeny do rodi¢ovskej dosky. T4 ho rozsiruje o
farebny senzor na podvozku, pasik LED svetiel na vrchu auta, drziaka na AA batérie a dva
kontinudlne servo motory. Vd’aka tomu, ze Microbit ma v sebe zabudovany bluetooth ¢ip, je

mozné auto ovladat’ z dial'ky, ¢o vyrazne rozsiruje moznosti pouzitia auta.
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Obr. 2.4: robot :MOVE mini mk?2

2.1.5 Ozobot Evo

Ozobot[23] je firma zamerand na vyrobu novej generacie robotov vyzerajicich ako pévodné
korytnacky len v mensej mierke. V robotovi, ktory sa zmesti do dlane ruky sa nachadza mik-
rokontrolér, Li-Po batéria, viacero senzorov blizkosti, farebné senzory, LED svetld, bluetooth
¢ip, mikroserva pre kolesa a maly reproduktor, vSetko zahrnuté v kopulovitom priehl’'adnom
obale. Tieto roboty sa daji programovat’ dvoma sposobmi. Prvy je za pouzitia farebnych
senzorov. Pouzivatel kresli pomocou farebnych fixiek ¢iary v urc¢itom poradi podl'a navodu
a robot po ich prejdeni vykond sériu danych prikazov. Druhy sposob je za pouzitia aplikacie
Ozobot Blockly - aplikacie na blokové programovanie. Tento robot je zamerany na pouzitie
v Skolach, nie pre jednotlivcov, takze sa predava len po sadach 12 alebo 18 robotov. Tomuto

zodpoveda aj jeho vyssSia cenu.

Obr. 2.5: robot Ozobot Evo
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2.1.6 Makeblock mBot2

Makeblock[16] je firma pochddzajica z Ciny, zamerand na vyrabanie edukaénych robotov a
softvéru. Firma svoj prvy produkt zacala vyvijat’ ako crowdfundingovy projekt na Kickstarter-
i v roku 2013. Od tohto roku vyvinula uz viacero robotickych setov a predava ich po celom
svete. Jednym z jej vyrobkov je robot-auto nazyvany mBot2 [18]. Pozostéva z viacerych sen-
zorov, ako napriklad ultrazvukovy senzor, Quad farebny senzor na podvozku, dva motory s
prevodovkou. Toto vSetko je napdjané pocitatcom CyberPi, ktory ma v sebe viacero senzo-
rov, Wi-Fi, Bluetooth, mali obrazovku, mini joystick a dve tla¢itka naboku. Robot mBot2
samotny ma eSte viacero portov pre rozsirujice moduly a elektroniku. Na programovanie
robota sa pouziva aplikdcia mBlock[17], tiez vyvynutd touto firmou. Programovat’ sa v nej
dé bud’ blokovym programovanim alebo v jazyku Python. Této aplikdcia umoznuje progra-
movat’ nielen Makeblock zariadenia, ale aj vel'a d’alsich, ako LEGO Mindstorms, Raspberry

Pi, Microbit, Arduino a iné mikrokontroléry.

Obr. 2.6: robot mBot2

2.1.7 Hodnota tohto projektu

Hoci existuju rozne robotické stavebnice, stale je zmysluplné vytvarat’ nové, lebo je mnoho
funkcionalit, ktoré existujice stavebnice nepontikaji, alebo st prili§ drahé a nedostupné pre
urc¢ité cielové skupiny. Zaroven je to sposob, ktorym sa déa vel'a o robotike a vyvoji robotov
naucit’. Nas projekt sa opiera prave o tento rozmer ucenia sa cez experimentovanie pri vyvoji
a zostavovani robota. Ponuka dobry zaklad, na ktorom zruénejsi Studenti mozu stavat’ aj
tiplne nové riesenia.

Hodnotu tohto projektu by som zhrnul do klI'i¢ovych bodov:

1. Cena - diely su vytlacené 3D tla¢iarnami, pouzitd elektronika je lacné (servé, arduino,

baterky),

2. Modularnost’ - pouzivatel’ si méze vytvorit’ vlastné diely podl'a svojich poziadaviek,
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3. Otvorenost’ ekosystému - jeden vyrobca nema monopol na potrebné diely,

4. Jednoduchost’ programovania - vd’aka vytvorenym knizniciam s moznost’ou pokrocilej-

Sieho kédovania je pristupny aj pre zaciatocnikov.

2.2 Teoria

V tejto casti vysvetl'ujeme pouzité technoldgie a tedriu.

2.2.1 Roboticka kinematika

Kinematika[27] v robotike je o skiimani relcif medzi stradnicami kibov robota a jeho rozloze-
nim v priestore. Je to jedna zo zdkladnych a klasickych tém v robotike. VSeobecne rozlisujeme
medzi dvoma druhmi kinematiky podl'a sposobu akym dosiahnu ciel'ové stradnice a to do-
predna a inverzna kinematika.

Dopredna kinematika je proces vypocitania konec¢nej pozicie robota pouzitim konfiguracie a
Struktury robota ako vstupu. D4 sa to predstavit’ veI'mi jedonducho ako s¢itavanie vektorov.
Inverzna kinematika[26] je proces ziskania potrebnej konfigurécie z ciel' ovej pozicie a Struktiry
robota ako vstupu. Inverzna kinematika je v&cSinou narocnejsia na vypocet kvoli vacsSiemu
poc¢tu nezndmych a moznych vysledkov konfiguracie. Existuju dva vSeobecné pristupy, kto-
rymi sa daju riesit’ problémy inverznej kinematiky.

Prvym z nich je analyticky sposob. Tento sposob vyuziva rovnice vhodné pre danu Struktiru
robota a odvodi z nich postup pre vypocet vysledkov. Druhy sposob je numericky. Tu dosté-
vame pociatoény odhad konfiguracie a pocitame sekvenciu konfiguracii tak, aby sa odchylka
vzdialenosti od ciel'ového bodu priblizovala k nule. Tu opiseme dva numerické postupy, ktoré
sme Studovali. Prvy sa nazyva Cyclic Coordinate Descent a je to vel'mi jednoduchd metdda,
ktora pouziva iba geometrické uvazovanie na odvodenie nasledujicich iteratov. Zamerom je
posuvat’ kazdy kib zvl4st’ a postupne znizovat’ odchylku medzi siradnicami ciel'ového bodu

a koncového efektoru, to je koniec paze po poslednom kibe. Ukdzka postupu v pseudokdde:

1. fori=1,...k do

2. ¢i < gi1

3. for all joints j = 1,...,n do

4. Compute ¢ = arg ming,||f(g:)||
5. Set gij < ¢;

6. return g

Druhy postup je s pouzitim databdzy. Myslienka je vel'mi jednoduchéa: vypocitat’ tabul’ku
suradnic pre vSetky alebo ¢ast’ konfiguracii dopredu a potom z tejto databéazy ziskavat’ kon-
figuraciu pre suradnicu, ktord je najblizsie ciel'ovej suradnici. Tento sposob je vyhodny v
tom, Ze poc¢as pouzivania robota sa nemusia robit’ nadbyto¢né vypocty. Nevyhodou je, Ze na

databazu treba vel'a paméti, ktord casto nie je dostupna v kompaktnych robotoch.
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2.2.2 [*C

I?C[11] je synchrénna multi-master /multi-slave sériovd komunikaéna zbernica. Bola vyvinutd
v roku 1982 firmou Philips Semiconductors. Je Siroko pouzivana pre pripajanie periferdlnych
zariadeni k procesorom a mikrokontrolérom v komunikécii na kratke vzdialenosti. Pévodny
produkt dosahoval obojsmerné rychlosti 100kbit /s, ¢o stacilo na prendsanie dat medzi perife-
ralnymi zariadeniami. Postupne boli pridané nové rychlostné rezimy ako Fast Mode dosahu-
juci 400kbit /s, High-speed Mode dosahujici 3,4Mbit /s a Ultra Fast-mode dosahujici 5Mbit/s.
I?C sa sklada z dvoch liniek, sériovej datovej a sériovej ¢asovacovej. Casovaé zodpoveds za
to aby vSetky zariadenia posielali spravy v tom istom tempe, zatial'¢o datova linka slizi na
prendsanie samotnych dat. V referenénom dizajne maju linky 7-bitové adresovanie. I2C' ma
iba dve roly pre zariadenia pripojené k zbernici, master alebo slave. Master je riadiaci uzol,
generuje Casovanie a iniciuje komunikaciu s ciel'mi. Slave je ciel'ovy uzol, dostava ¢asovanie a
odpovedad riadiacemu uzlu, ked’ sa ho nie¢o spyta. Okrem bitov 0 a 1 dovoluje I?C posielanie

START a STOP signélov, ktoré ohrani¢uju spravu. Komunikacia prebieha nasledovne:

1. Spréava sa za¢ina poslanim signdlu START nasledovanym 7-bitovou adresou ciel’ového
zariadenia a nakoniec zakoncend jednym bitom, ktory reprezentuje ¢i inicidtor komuni-

kécie chce pisat’ (0) alebo ¢itat’ (1) z ciel’a.

2. Ak ciel’ existuje, vysle ACK bit, teda logickd nulu pre potvrdenie adresy. Riadiaci uzol
potom pokracuje bud’ posielanim alebo prijimanim dat a ciel’ funguje komplementarne.

Adresy a datové bity si posielané s najvyssim bitom ako prvym.

3. Za kazdym poslanym alebo prijatym byte-om riadiaceho uzlu je poslany ACK bit, teda

potvrdenie prijatia.

4. I?°C transakcia moze pozostdvat’ z viacerych sprav. Riadiaci uzol ukonéuje spravu sig-
nalom STOP, ak je to koniec transakcie, alebo moze poslat’ d’alsi signal START aby si

podrzalo kontrolu zbernice pre d’alsiu spravu.
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2.3 Prehlad technolégii

Nasleduje opis technologickych postupov a produktov vyuzitych pri tvorbe robota.

2.3.1 Arduino

Arduino[10] je open-source elektronicka platforma zalozena na I'ahko pouzitelnom hardvéri
a softvéri. Arduino bolo vytvorené v roku 2005 na Interaction Design Institute v Ivrei ako
nastroj na rychle prototypovanie pre Studentov bez znalosti elektroniky a programovania. Ar-
duino bolo zalozené na starsom projekte Wiring, ktory bol vytvoreny v roku 2003. V dnesnej
dobe je Arduino zndme dizajnom a vyrobou programovatelnych dosiek s mikrokontrolérmi
pre digitdlne zariadenia. Ked’ze je tato platforma open-source, existuje vel'a dosiek rozsiruju-
cich a obmienajucich funkcie a vlastnosti povodnych dosiek. Pre projekt moduldrneho robota
bola vybrand doska DM Nano strong, zalozend na doske Arduino Nano, ktord na rozdiel
od dosky Arduino Nano poskytovala vi¢sie mnozstvo programovatelnych pinov a pinov pre
vyvod pridu a uzemnenie. Softvér pre Arduino pozostdva z Arduino IDE, ktoré slizi na
programovanie jednotlivych typov dosiek. Pre programovanie Arduino[32] dosiek sa pouziva
Arduino API, teda programovaci jazyk zalozeny na C++ pre dosky Arduino, ktory pozostdva

z troch casti:
1. funkcii: pre ovladanie Arduino dosky a vypocty,
2. premennych: Arduino konstanty, datové typy a konverzie,

3. struktiry: ¢asti Arduino kédu ako sketch funkcie loop() a setup(), struktiry pre cykly

a podmienky, aritmetické operatory a porovnavacie operatory.

V Arduino projekte sa program nazyva sketch. Sketch je sibor, do ktorého sa pise program.
Tento sibor mé koncovku .ino a je vzdy ulozeny v priecniku s tym istym menom. Priec¢inok
moéze obsahovat’ aj iné subory. Okrem zdkladného API pre Arduino existuje vel'a kniznic,
aj oficialnych aj komunitnych, ktoré rozsiruju funkcionalitu kédu. Tieto knizZnice sa daju

pripojit’ k vlastnému projektu. Proces st’ahovania programu na dosku je nasledovny:
1. Najprv sa program prelozi do strojového kédu, toto zabezpeci Arduino IDE.

2. Strojovy kéd sa nahra na Arduino. Mikrokontroléry si vi¢§inou programované cez prog-
ramatory, zapisovaci softvér, ktory umoznuje ovladat’ a vykondvat’ tdlohy v rdmci sys-
tému. Arduino maé softvérovy programator nazyvany bootloader. Ten umozni spravne

nahranie nového programu na dosku.
Nevyhoda bootloaderu je v tom, ze zabera ¢ast’ paméte mikrokontroléru, ktord sa tiez vyuziva
na vlastny program, takze treba poc¢itat’ s tym, Ze nebude moct’ vyuzit’ celd pamét’.
2.3.2 Servo motory

Servo motory[24] st aktudtory, ktoré umoznuju precizne ovladanie uhlu, rychlosti a akcele-

racie. Skladaju sa z motora a senzorov pre spéatni vézbu o pozicii. Pre robota Modbot boli
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pouzité poziciondlne serva sg90, ktoré si jedny z najcastejsie pouzivanych serv pre malé, ale
aj vicsie projekty. Tieto servd maju 180° rozsah otocenia a ovladaju sa vysielanim niekol'ko
milisekundovych pulzov so sirkou 500-2400 mikrosekind, kde 1 ms pulz je 0° a 2 ms pulz
je 180°. Okrem pozicionalnych serv existuji kontinudlne servd. Tymto servdm sa namiesto

pozicie nastavuje rychlost’ otdcania.

Obr. 2.7: Poziciondlne servo SG90

2.3.3 3D printing

Myslienka 3D tlace pochddza z polovice 20. storocia [7][25]. Vtedy bol tento koncept opisany
autorom Murrayom Leinsterom v jeho kratkom pribehu Things Pass By. V roku 1971 Johan-
nes F. Gottwald patentoval Liquid Metal Recorder, zariadenie na kontinudlnu tla¢ kovového
materialu. Zd4 sa, ze toto je prvy patent opisujici 3D tla¢ ako ju pozname dnes. V roku 1984
Bill Masters podal patent jeho pocitacovo automatizovaného vyrobného procesu a systému.
Tento patent je na zazname USPTO ako prvy patent o 3D tla¢i v histérii. V tej dobe boli
tlac¢iarne eSte vel'mi drahé, v hodnotéch stoviek tisicov doldrov, takze si ich mohli zadovazit’
iba vécsie firmy. V 90. rokoch vyskum pokracoval d’alej a boli vytvarané nové procesy adi-
tivnej vyroby. Zaciatkom 21. sotoréia sa aditivna vyroba zacala pouzivat’ aj v zdravotnictve.
Vedci vo Wake Forest Institute of Regenerative Medicine vytovrili prvy orgdn pomocou 3D
tlace. V tom case sa vo verejnej sfére objavilo aj vel'a open-source projektov, jednym z nich je
iniciativa RepRap ktord v roku 2005 zacal Dr. Adrian Bowyer. V roku 2009 expiroval patent
na Fused Deposition Modeling tlacovy proces, ¢o umoznilo novym firmdm a jednotlivcom
vytvarat’ vlastné FDM tlaciarne, ¢i uz komeréné alebo osobné. Objavili sa firmy ako Maker-
Bot v roku 2009, Ultimaker v roku 2011 a Prusa Research[22] v roku 2012, ktoré ponukali
cenovo dostupné tlaciarne pre Siroki verejnost’. V roku 2012 firma Filabot vyvinula systém
na uzavrenie okruhu pre plast, ¢im umoznili ktorejkol'vek FDM alebo FFF tlaciarni tlac s
sirokym sortimentom plastov. V roku 2014 bola demonstrovand multimateridlova, vertikalne
integrovand platforma na tla¢ elektroniky, ¢o umoznilo tla¢ funkénej elektroniky s prevadzkou
do 40 GHz. V dnesnej dobe su tla¢iarne pouzivané sirokou verejnost’ou na vyrobu suciastok

a 0zdob do domaécnosti, ale aj firmami na produkciu Specializovanych siciastok a produktov.
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Existuje vel'a druhov tlaciarni liSiacich sa stavbou, typom materidlu, s ktorym pracuju a vel-
kost’ou. Medzi najznamejsie typy tlaciarni podl'a procesu tlace patria extriderové, praskové
a stereolithografické. Okrem nich existuju d’alsie typy tlaciarni, ktoré pouzivaju iné procesy
na aditivnu vyrobu. V tejto praci sa zameriavame na extriuderové, ked’ze mame s nimi ski-
senost’ a pouzili sme ich na vyrobu stuc¢iastok pre robota. Extriderové tlaciarne sa vSeobecne

skladaju z niekol'kych casti:

1. tlacova hlava, ktord v sebe obsahuje ohrievacie teliesko, ventilatory na chladenie ma-
teridlu, trysku na pokladanie materialu a extruder, ktory slizi na kontrolovany privod

materialu,

2. krokové motory a kol'ajnice, ktoré umoznuju hlave presny pohyb v 3D priestore,

3. vyhrievand tlacova ploché,

4. riadiaci pocitac,

5. zdroj zasobujiceho prid do celého stroja.

Proces tlace pre extriderové tlaciarne je nasledovny:

1. materidl vo forme struny nazyvanej filament je vsavany do tlacovej hlavy,

2. tam je zahrievany na tavnu teplotu daného materialu,

3. a potom pokladany na podlozku v ziadanom tvare,

4. material sa takto ukladd po vrstvich od spodu po vrch,

5. obcas je priddvana podporna Struktira tlacend zarovenn s modelom, kvoli niektorym

¢astiam modelu, ktoré previsaji nad vol'ny priestor a potrebuji podporu.

Pred tlacou sa 3D modely z réznych typov suborov musia prelozit’ do jazyka Gcode, ktory
sa pouziva na programovanie tla¢iarne. Toto sa deje v programoch nazyvanych slicer. Tieto
aplikdcie v sebe vécsinou zahfnaji aj databdzu tlaciarni a materidlov a umoznuju rézne
nastavenia tlace modelu. Slicer zoberie 3D model a nareze ho na vrstvy a pre kazdd vrstvu
na zaklade nastaveni vypocita najlepsiu cestu akou sa ma material pokladat’. Vysledny sibor
v Gcode sa stiahne do tlac¢iarne. Na vyrobu dielov Modbota boli pouzité tlaciarne Original

Prusa Mini ?? a Original Prusa i3 MK3S a slicer PrusaSlicer.
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Obr. 2.8: 3D tlaciaren Original Prusa Mini

2.3.4 LEGO Technic standardy

Na spéajanie jednotlivych modulov boli pouzité dva typy siciastok zo sdd LEGO Technic,
Pin 2.9a a Axle 2.9b. Tieto siciastky sme vybrali preto, lebo umoznili jednoduché spéjanie
modulov bez pouzitia skrutiek alebo inych komplikovanejsich sposobov pripojenia. Jednym
z dovodov bolo aj to, ze pouzivanie tychto siciastok je vel'mi intuitivne. NizSie ponikame
diagramy suciastok.

7.5mm _ LEGO Technic pin LEGO Technic axle

——
wwg'y
wuwg'y

ww §'1

I
— ] P 16 mm

I 16 mm 1 6 mm 1,8mm

(a) diagram LEGO Technic pin (b) diagram LEGO Technic axle




Kapitola 3
Navrh a implementacia

V kapitole rozoberame vznik navrhu robota, prebieh jeho vyroby, problémy, ktoré bolo nutné
riesit’ a vylepSenia oproti predoslému projektu.

V tomto projekte bolo potrebné vytvorit’ platformu, s ktorou sa d4 nazorne vysvetlit’ ziakom,
¢im sa zaobera robotika a ktord umoznuje vyskuisat’ si aplikovanie spoznanych principov na
realne problémy.

Na zaciatku prebehla konzultacia so zadavatelom, v ktorej sme identifikovali hlavné ciele a
poziadavky, vzhl'adom na ocakavané pouzitie robota. Zoznamili sme sa s predchadzajicim
projektom MoKraRosA, na ktory tato praca nadvizuje a skisenost’ami, ktoré sa ukazali pri
jeho pouzivani. Vyjasnili sme, aké si o¢akdvania na funkcionality robota a preskimali sme
moznosti vyuzitia robota vo vzdelavacich kurzoch vo Fablabe. Nasledne prebehla este konzul-
tacia s profesorom Pavlom Petrovicom, ktory viedol povodny projekt. Vysledkom konzultécie
boli ziskané cenné informacie o vybere elektronickych siciastok pre robota, o postupe pri né-
vrhu a o povodnej vizii do budicnosti.

V nasledujiicom kroku prebehla analyza, na aké poziadavky a potreby reaguji iné existujice
robotické stavebnice (zoznam stavebnic uvddzame v kapitole 2.1 Podobné préace). Ukazuje sa,

Ze najcastejsie ide o nasledovné styri charakteristiky:

1. variabilita pouzitia (pouzivatel moze prispdsobit’ robota, aby mu pomahal riesit’ rozne

ulohy),
2. jednoduchost’ skladania robota,
3. jednoduchost’ prikazov na programovanie,
4. modularita (t.j. moznost’ zamenit’ niektoré diely za iné, alebo si vytvorit’ vlastné prvky).

Préaca s robotom mé byt’ pre ziakov primerane néro¢nd, aby ich neodradila prilisna zlozitost’
skladania a programovania. Na druhej strane vSak nesmie byt’ ani prili§ jednoducha s obme-
dzenymi moznost’ami, aby ziakov dostato¢ne motivovala k uceniu sa hrou s robotom.

Na zéklade konzultacii a analyzy vznikli dve kI'i¢ové rozhodnutia pre tito pracu:

1. Bude ponechany systém spajania modulov robota pomocou LEGO Technic pinov, ktory

bol vel'mi jednoduchy a funkény. Podobne sme zachovali vacsinu elektroniky, ktord bola

17
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pouzita v projekte MoKraRosA. Redizajn hardvéru sa sustredil na vylepSenie vlastnosti

robota vzhl'adom na eduka¢ny tucel.

2. Softvér bude prepisany od zékladu, ked’ze pévodny kéd bol jednoliaty a nedal sa rozdelit’

na jednoduchsie a modularnejsie casti.

3.1 Hardvér

Vychadzajic zo vstupnych konzulticii a analyz sme urobili nasledovné kroky.

Nanovo bolo potrebné vytvorit’ obaly na elektroniku robota. Obaly kibov nemali dobry sys-
tém spdjania so servami a krabica s arduinom a batériami bola prili§ stiesnena po napojeni
vSetkych kéablov.

Ked'ze sme ponechali systém spédjania modulov pomocou LEGO Technic pinov, uvazovali
sme o moznosti vytvarat’ moduly v programe zvanom Part Designer od firmy BrickLinkr,
ktory umoznuje dizajnovat’ vlastné tehlicky s parametrami stavebnice LEGO. Zamerom bolo
rychlo vytvorit’ prototypy s danymi mierkami pre LEGO piny a osy. Vyhodou pre edukaéné
ucely by bolo, ze v tomto jednoduchom softvéri by si mohli suciastky dotvarat’ jednoduchym
sposobom samotni ziaci. Po dokladnom testovani moznosti tohto programu a pokusnej 3D
tlaci vzniknutych dielov sme sa tohto postupu museli vzdat’, pretoze aj ked’ program Part
Designer vedel exportovat’ modely v .obj formate, modely boli defektné. Steny modelov ne-
boli dobre uzavreté a strany ¢asto prechadzali navzajom cez seba, ¢o pridavalo neprimerane
vel'a prace na opravach chyb pred tlacou.

Modely sme napoon od zdkladu vytvéarali v programe Blender. Vyuzili sme niektoré exis-
tujice modely suciastok vol'ne dostupné na internete. Ide napriklad o servd a LEGO piny,
pomocou ktorych sme vytvorili jednotlivé diely. Prebehla iteracia viacerymi verziami dielov

pre kazdy modul, dokym nevznikla findlna verzia dielov, ktoré boli uznané za dostato¢né:
1. Hlavny modul:

e Hlavny modul je navrhnuty tak, aby sa dal vytla¢it’ po ¢astiach a potom spojit’
dokopy pomocou LEGO pinov vytvarajic duty kvdder. Pozostava z troch typov
dielov, jeden pre vrch a spodok, druhy pre dlhsiu stranu krabice a treti pre krat-
Siu stranu krabice. Tymto sme dosiahli nizsiu spotrebu materidlu a jednoduchsiu
tla¢ dielov. Kazdy diel bol navrhnuty s dierami pre piny na pripojenie modulov.
Diely pre vrch alebo spodok boli tiez vytvorené tak, aby mali medzi sebou a ostat-
nymi dielmi medzeru pre kable, ktoré budu viest’ k ostatnym modulom. V prvych
prototypoch dielov sa vyskytol problém s pinmi, ktoré dobre nedrzali v stenach.
Preto sme urobili steny okolo dier hrubsie, aby udrzali piny. Vnutri tejto krabice

sa nachadzaju batérie, meni¢ napétia, a mikrokontrolér.
2. Modul Kib:

e Tento modul je tvoreny zo serva a troch typov dielov. Prvy typ, spodny diel,

obopina servo a ma diery pre piny. Druhy typ, bo¢ny diel, sa pripdja na rameno
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Obr. 3.1: diely hlavného modulu bez elektroniky

serva alebo na spodny diel. Takto vytvarame dva oporné body na osi otdcania pre
mechanizmus. Tento diel je navrhnuty tak, aby bol obojstranny a ma malé puto,
ktoré umoznuje rychle a spol’ahlivé pripajanie a odpajanie ramena serva. M4 tiez
diery pre piny. Treti typ, stredny diel, prepdja bo¢né diely a mé diery pre piny.
Bocény a stredny diel sa pocas vyvoja vel'mi nemenili, dolad’ovala sa na nich iba
hribka steny a vel'kost’ dier pinov a puta na rameno serva. Spodny diel mal péar
revizii, bol rozsireny priestor pod spodnou stranou serva pre kdble a bola vytvorena
mald medzera, na ktorej boli kable zachytené ako ochrana proti zatrhnutiam za
kabel.

(a) modul kib so servom (b) rozlozeny modul kib

3. Modul Koleso:

e Pozostava z dvoch Casti, jedna drzi servo a druhé je nasadend na rameno serva ako
koleso. Obidve ¢asti maju diery pre piny na pripojenie d’alsich modulov. Tento
druh modulu je mozné tiez pouzit’ na otacanie v zvislej osi na rozdiel od modulu

be, ktory poskytuje otacanie v horizontalnej osi.
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Obr. 3.3: modul koleso

4. Modul klieste:

e 7 vel'kej ¢asti som okopiroval mechanizmus a vyzor modulu kliest’'ov z robota
MoKraRosA. Boli urobené malé zmeny ako zvicsenie kliest’ov a pridanie zibkov

pre zlepsenie tchytu.

Obr. 3.4: modul klieste

5. Modul Ultrazvukovy senzor:

e Je zlozeny z ultrazvukového senzoru a dielu na drzanie senzoru. Diel ma diery na

piny pre prepojenie s inymi modulmi.
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Obr. 3.5: modul ultrazvukovy senzor

6. Modul Mp3 prehravac

e Je tvoreny z modulu DFPlayer Mini, ktory funguje ako Mp3 prehrava¢ a obalu
pren. Ked'ze doska ma slot pre SD kartu, diel bol upraveny tak, aby umoznil pristup
k SD karte. Cely obal vol'ne obopina Mp3 prehravaé. Tento modul zabezpecuje
prehravanie hudby a nahravok nahranych na SD karte. Potrebuje reproduktor,

aby vydaval prehravany zvuk.

Obr. 3.6: modul Mp3 prehravac

7. Modul Reproduktor

¢ Funguje v spolupraci s Mp3 prehravacom. Obsahuje reproduktor s vykonom 0,5W

v dvojdielnom obale. Obal sa d4 pomocou pinov pripojit’ na d’alsie moduly.

Obr. 3.7: modul ultrazvukovy senzor

Elektronika pouzitd v robotovi:
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1. DI'YMore Nano Strong doska

e Tato doska poskytuje 14 digitdlnych datovych pinov a 8 analégovo-digitdlnych
datovych pinov, kazdy s napajacim a uzemnovacim pinom. Je to doska s mikroci-
pom Atmega3d28-au, ktory poskytuje 32KB flash pamite a opera¢ni frekvenciu 16
MHz. M4a Micro usb port na prepojenie s pocitacom a tiez podporuje In-System
Programming, skratene ISP, ¢o zabezpecuje d’alsich 6 pinov na doske. V jednom
rohu tejto dosky sa nachddza reset tlacidlo. Této doska je zalozend na Arduino

Nano doske a je teda kompatibilnd s Arduino vyvojarskym prostredim.

1/0-5V-GND

Atmega328-au

CH340

Obr. 3.8: Nano Strong doska

2. SGI0 servo

e Je to jedno s najbeznejsie dostupnych serv na trhu. M& rozsah otocenia od 0 do
180° a tocivu silu 2,5 kg/cm. Pozaduje napajanie okolo 5V. Na nastavenie pozicie
sa posielaji pulzy cez datovy kabel, 1.5ms pulz znamend poziciu 0°, 2 ms znamena
90° a 1 ms pulz -90°.

3. Ultrazvukovy senzor HC-SR04

e tento modul obsahuje ultrazvukovy prijimac a vysiela¢ s kontrolnym obvodom. M&
Styri piny, napdjaci, uzemnovaci, pin na spustaci signal a pin na odozvu. Senzor
funguje nasledovne:

— Najprv dostane modul sptstaci signal ktory spusti ultrazvukovy vysielac.
— Naésledne ¢aka na prijatie odrazenej zvukovej viny.

— Potom vysle odozvu na zaklade ¢asu, ktory presiel od vyslania zvukovej viny.
4. DFPlayer Mini DFR0299

e Ide o maly a lacny Mp3 modul so zjednoduSenym vystupom pre reproduktor a

¢itackou SD kariet. Tento modul sa dé pouzit’ samostatne, alebo v kombinacii s
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mikrokontrolérom. Poskytuje viacero vzorkovacich frekvencii, 24-bitovy DAC vy-
stup, podporu pre dynamicky rozsah az 90dB, podporuje ¢itanie FAT16 a FAT32
suborovych systémov a méa viacero sposobov ovladania. V tomto projekte je ovla-
dany pomocou Serial vstupného pinu pripojeného na mikrokontrolér. Existuje via-
cero Serial prikazov na ovladanie a ziskavanie informécii z modulu, ale pouzivaju
sa iba prikazy nastavenia hlasitosti a pustenia a zastavenia prehravania skladby.

Pozaduje 5V napdjanie.
5. Menic¢ napétia

o Pre napdjanie su pouzité litiové batérie s napatim 7,3V, takze je potrebné znizit’

napétie pre mikrokontrolér a ostatné elektronické suciastky na 5 voltov.

Cely nacrt obvodu prototypu je na nasledujicej schéme.

Schéma sa dé rozdelit’ na dve casti a to obvody v hlavnom module a suc¢iastky z modulov,

HC-SR04
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Obr. 3.9: naért obvodu prototypu

ktoré je mozné pridat’ alebo odobrat’ podl'a I'ubovole pouzivatel'ov.

3.2 Softvér

Za ciel sme si stanovili navrhnat’ kniznicu, ktora bude sluzit’ ako jednoducha platforma na
ovladanie jednotlivych modulov. Kazdy modul okrem hlavného ma vytvorenu triedu, ktora je
jeho virtudlnou dvojickou. Pomocou metéd v tychto triedach je mozné jednoducho ovladat’
kazdy modul zvlast’.

Zoznam tried v kniznici:

1. trieda Joint pre modul Kib
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Obr. 3.10: diagram kniznice Modbot

e Obsahuje prikazy na ovladanie otdc¢ania a nastavenie limitov na otacanie. Trieda

kib pracuje s pozicionalnymi servami.
2. Trieda Wheel pre modul koleso

e Obsahuje prikazy na ovladanie rychlosti otacania a nastavenie limitov na rychlost’.

Trieda koleso pracuje s kontinudlnymi servami.
3. Trieda Claw pre modul klieste

e Obsahuje prikazy na otvaranie a zatvaranie kliest’'ov. Trieda pracuje s poziciondl-

nymi servami.
4. Trieda Mp3player pre modul Mp3 prehravac
e Obsahuje prikazy na spustenie a zastavenie skladby a nastavenie hlasitosti.
5. Trieda USSensor pre modul ultrazvukovy senzor
e Obsahuje prikazy na zistenie vzdialenosti predmetu.
6. Trieda Touch pre tlacidla a dotykové senzory

e Obsahuje prikazy na zistenie stlacenia tlacidla alebo dotyku a moznost’ softvérovo

invertovat’ signal.

7. Trieda Arm pre zoskupenie viacerych modulov Kib
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e Obsahuje prikazy na postvanie kolekcie modulov. Bolo naplanované vytvorit’ me-
tédu na posivanie ramena pomocou inverznej kinematiky, ale metéda sa nestihla

implementovat’.
8. Trieda BatteryControl na kontrolu hladiny batérie
e Obsahuje metédu na zistenie hladiny batérie a vypnutie zariadenia.
9. Trieda Comms pre komunikaciu s po¢itacom alebo inym zariadenim

e Obsahuje metédy na ¢itanie prikazov, posielanie sprav a priddvanie novych prika-
zov. Prikazy su ulozené ako objekty, ktoré obsahuji nazov prikazu a pointer na

funkeciu.

Triedy, ktoré ovladaji servo a triedu Comms je potrebné inicializovat’ po hardvérovej inicia-
lizacii, preto st v nich pridané metédy setup. Tieto triedy vytvaraji spolocne virtualny obraz
robota a poskytuju pouzivatel'ovi jednoduché prikazy na jeho ovladanie. Tym, Ze su vSetky

triedy v separatnych siboroch, je mozné pridat’ iba tie triedy, ktoré st z kniznice potrebné.
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Kapitola 4
Pouzitie v praxi

V nasledujicej kapitole sa zaoberame pouzitim Modbota v praxi. OpiSeme ako sa skladd a

na konkrétnom priklade ukdzeme a otestujeme programovanie robota v role pouzivatela.

4.1 Konstrukcia robota

Skladanie Modbota sa d& rozdelit’ na dve ¢asti:
1. skladanie modulov,
2. zostavenie robota.

Skladanie modulov je zlozitejsia ¢ast’ konstrukcie. Potrebna je skiisenost’ so spajkovanim elek-
trickych obvodov a spajanim dielov pomocou vrutov. Pred zaciatkom sa treba uistit’, Ze mame
vSetky potrebné stciastky kipené, resp. vytlacené.

Pri pripadnom pouziti v kurzoch s mladsimi ziakmi je potrebné tuto ¢ast’ vykonat’ dopredu,
aby tcastnici kurzu mali viac ¢asu na samotnu pracu s robotom. Pre starsich ziakov a Studen-
tov to v8ak moze byt’ vybornd prilezitost’ ziskat’ nové zruénosti a naucit’ sa hlbsie poznatky
o konstrukcii a fungovani robota.

Skladanie jednotlivych modulov prebieha nasledovne:
1. Hlavny modul

e Pre hlavny modul je potrebné zospdjkovat’ napajaci obvod s Arduinom podla
schémy (odkaz na schému). Obal je pospdjany pomocou 16 LEGO pinov a napéjact
obvod s Arduinom je vol'ne umiestneny vo vnutri obalu. Spina¢ méa byt’ vedeny

von z obalu.
2. Modul Kib a Koleso

e Serva treba pripevnit’ pomocou dvoch vrutov do vytlacenych obalov a pripojit’

ostatné suciastky k statickej casti modulu.
3. Modul Ultrazvukovy senzor

e Doska so senzorom sa nasunie do obalu.

27
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4. Modul Mp3 prehravac

e Prehravac sa vlozi do kolisky obalu pinmi nahor. Takto bude cez otvor zozadu

pristupnéd SD karta.
5. Modul Reproduktor

e Pre tento modul treba ku kipenému reproduktoru prispajkovat’ kable a vlozit’

reproduktor do dvojdielneho obalu.
6. Modul Klieste

e Servo je potrebné pripevnit’ dvoma vrutmi k obalu. Potom sa pripevnia obidve
strany kliesti, jedna strana k obalu pomocou jedného vrutu a druha sa nasunie a

zaisti na ramene serva.

Zostavenie robota z hotovych modulov je uz vel'mi jednoduché. Moduly sa pospajaji pomocou
LEGO pinov medzi sebou a kable sa vedu do vnutra hlavného modulu, kde sa pripoja na

Arduino. Tuto ¢ast’ konstrukcie uz bezpec¢ne zvladnu aj mladsi ziaci.

4.2 Nastavenie systému robota

Modbot sa programuje vo vyvojovom prostredi Arduino. Programuje sa pomocou Arduino
skriptu, ktory je zalozeny na C++. Pred tym, nez sa s kniznicou bude dat’ pracovat’, musi sa
umiestnit’ do priecinka C:\Users\<name\_of\_user>\AppData\Local\Arduinol5\libraries.
Podl'a toho, aké moduly sa v robotovi pouzivajui, pridaju sa triedy z kniznice pomocou
#include <ndzov\_triedy.h>. Pre moduly treba vytvorit’ objekty z tried. Niektoré triedy
je potrebné nastavit’ po inicializovani hardvéru, takze vo funkcii setup () je potrebné zavolat’
pre respektivne objekty metodu setup (). Toto sa tyka tried pracujicich so servami a triedy

Comms. Po tomto zaciatoénom nastaveni je mozné programovat’ robota podl'a uvazenia.

4.3 Testovanie prototypu v role pouzivatela

Na testovanie prototypu bol vytvoreny kratky program, pomocou ktorého sme vyskusali
zakladné funkcionality Modbota. V tejto ¢asti vysvetlime, ako bol prototyp zostaveny a na-

programovany pomocou vytvorenej kniznice.

4.3.1 Zostava robota pre testovanie

Prototyp mal nasledovné moduly:
1. 1x hlavny modul
2. 2x kib

3. 1x koleso s pozicionalnym servom
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4. 1x ultrazvukovy senzor
5. 1x Mp3 prehravac

6. 1x reproduktor

7. 1x klieste

Okrem tychto modulov bol k prototypu pripojeny dotykovy kapacitny spina¢. Na vrch hlav-
ného modulu boli pripevnené moduly Mp3 prehrava¢, Reproduktor a Koleso s pozicionalnym
servom. Na Koleso boli pripevnené dva moduly Kib v sériovom zapojeni vytvarajuce rameno
s tromi bodmi otdc¢ania - jednym na osi Z a dvoma na osi X. Takto vieme dostat’ posun
koncového bodu ramena v trojrozmernom priestore. Na konci ramena sa nachddzal modul
Klieste. Na prednej strane Hlavného modulu bol Ultrazvukovy senzor. V teste bola jedna

boc¢né stena z hlavného modulu odstranend pre I'ahsi pristup k micro usb portu.

4.3.2 Testovaci program

Dalej uvddzame kéd, ktory by za beznych okolnost{ vytvoril pouzivatel robota. Ndm poslizil
na otestovanie funkénosti a overenie ciel'ov, ktoré sme si stanovili pri ipravach dizajnu robota.

Kéd na ovladanie prototypu postupne rozoberieme a opiseme jeho fungovanie.

e Na zaciatku stiboru su prilozené vsetky triedy ktoré budem pouzivat’.

#include <Arm.h>

#include <BatteryControl.h>
#include <Claw.h>

#include <Comms.h>
#include <Joint .h>
#include <Module.h>
#include <Mp3Player.h>
#include <Touch.h>
#include <USSensor.h>
#include <Wheel.h>

e Za nimi nasleduji premenné, v ktorych s ulozené objekty jednotlivych tried pouzivané
na ovladanie modulov. Tiez sa tam nachadzaja tri premenné, ktoré buda obsahovat’

struktury pre prikazy.

Joint upperJoint = Joint (2);
Joint rotation = Joint (5);

Arm arm = Arm(&lowerJoint , &upperJoint, &rotation, 5,5);

Claw claw = Claw (4);
Touch touch = Touch (6, false );
USSensor distanceSensor = USSensor (7,8);
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Mp3Player player = Mp3Player(9,10,8);

Comms com = Comms ();

struct command cmdl;

struct command cmd?2;

struct command cmd3;

e Po vytvoreni tychto objektov sa vo funkcii setup() zapisu prikazy do struktir a nastavia

sa serva a komunikdcia. Struktiry s prikazmi sa vlozia do objektu triedy Comms.

void setup () {

cmdl

cmdl .
.cmd1
.type =
cmd?2.
cmd2.
cmd2.
.type =
cmd3.
cmd3.
cmd3.
cmd3.

cmdl
cmdl

cmd?2

desc =

name

.llame —

desc =

cmdl

name

desc =

cmd3
type

"picks up a thing?”;
pickUp;

L

ng 7.

"puts down a thing?”;
putDown ;

L;

"wave”;

7arm waves at a person,

wave;
3;

lowerJoint .setup ();

upperJoint .setup ();

rotation .setup ();

claw.setup ();

com. beginSerial ();

com . addCommand (cmd1 ) ;

com . addCommand (cmd?2 ) ;

com . addCommand (cmd3 ) ;

after command you

write a number how man

e Vo funkcii loop() sa vyskytuje kéd, ktory sa vykondva cyklicky. Na zaciatku sa zavold

metéda com.serial Listen(), ktord na¢uva, ¢i neprichddzaji informécie z pocéitaca. Ak

nic nie je v bufferi Serial portu, tak skondci.

void loop () {

com.serialListen ();

Nasleduje podmienka distanceSensor.sense()<5 ktord sa spusti ak sa nie¢o bude

nachddzat’ menej ako 5cm od senzoru. Ak je podmienka pravdivd, tak sa spustia po

sebe s rozostupom 1 sekundy dve funkcie, ktoré hybu s ramenom.
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if (distanceSensor.sense()<5){
pickUp ();
delay (1000);
putDown ( );
delay (1000);

Podmienka touch.isTouched() je pravdiva iba vtedy, ked’ je zaznamenany dotyk na
dotykovom spinaéi. Ak sa niekto dotkne spinaca, zisti sa, ¢i sa prave prehriva nejaka
hudba player.isPlaying(). Ak ano, tak sa hudba zastavi player.stop(), inak sa
nastavi hlasitost’ prehravania na level 8 z 30 player.setVolume(8) a spusti sa skladba

¢islo 1 z SD karty player.play(1).

if (touch.isTouched ()){
if (player.isPlaying()){
delay (500);
player.stop ();
telse{
delay (500);
player.setVolume (8);

player.play (1);

e Funkcia pickUp() vold sled metdd, ktoré hybu jednotlivymi ¢ast’ami ramena. Po zavo-
lani tejto funkcie sa rameno zohne a pripravi sa na uchopenie veci. Po dvoch sekundéach

sa klieSte zavri a rameno sa zdvihne do zaciato¢nej pozicie.

bool pickUp (){
com. serialWrite (”pick up”);
rotation.rotate (45);
delay (300);
lowerJoint .rotate (30);
delay (300);
upperJoint.rotate (20);
delay (300);
claw . open ()
delay (2000)
claw. close (
delay (300);
lowerJoint . rotate (90);
delay (300);

)

E
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upperJoint.rotate (90);
delay (300);
rotation.rotate (90);

return true;

e Funkcia putDown() oto¢i a zohne rameno a otvori klieste. Nasledne sa rameno trochu

zdvihne, klieSte sa zavru a rameno sa vrati do pociato¢nej pozicie.

bool putDown () {
com.serialWrite ("put down”);
rotation.rotate (125);
delay (300);
lowerJoint . rotate (30);
delay (300);
upperJoint.rotate (30);
delay (300);
claw .open ();
delay (300);
lowerJoint.rotate (90);
delay (300);
claw. close ();
delay (300);
upperJoint.rotate (90);
delay (300);
rotation.rotate (90);

return true;

e Posledna funkcia wave dostava ¢islo, ktoré hovori kol’kokrat sa m& opakovat’ cyklus
mavania. Po dokoné¢eni cyklu sa rameno zastavi a dvakrat za sebou robot cvakne klies-
t’ami.
bool wave(int x){

rotation.rotate (150);

for (int 1 = 0; 1 < x; i++){
lowerJoint . rotate (70);
delay (50);
upperJoint.rotate (70);
delay (300);
lowerJoint .rotate (90);
delay (50);
lowerJoint .rotate (110);



4.4. ZAVERY Z TESTOVANIA 33

delay (30);
upperJoint.rotate (90);
delay (50);
upperJoint.rotate (110);
delay (300);
lowerJoint . rotate (90);
delay (50);
upperJoint.rotate (90);
delay (50);

}

rotation.rotate (45);

delay (500);

claw.open ();

delay (200);

claw. close ();

delay (200);

claw.open ();

delay (200);

claw. close ();

delay (500);

rotation.rotate (90);

return true;

Video z priebehu testu uvadzame v prilohe.

4.4 Zavery z testovania

Zostavenie robota prebehlo bez komplikacii. Diely vytvorené pomocou 3D tlace sa ukazali ako
vyhovujuce. Po spusteni programu Modbot vykonal pozadované operécie podl'a o¢akavania.
Potvrdilo sa, ze skladanie modulov a ivodné spustenie robota si vyzaduji vyssiu zrucénost’ a
je vhodné (aspon pri mladsich ziakoch), aby ich realizoval zaskoleny persondl pred zaciatkom

prace s robotom.
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Zaver

V préci sme sa venovali vyvoju robotickej stavebnice Modbot na edukac¢né tcely, ktord nédjde
svoje vyuzitie v kurzoch dielne Fablab pre studentov strednych $kol a dospelych. Nadviazali
sme na star$i projekt MoKraRosa z roku 2019. Robot MoKraRosA bol sofistikovany a preto
bol aj viac komplikovany a narocnejsi na pouzitie v kurzoch.

Ciel'om nasho projektu bolo v danom ¢asovom ramci zjednodusit’ a vylepsit’ tohto robota,
aby sa dal pravidelne jednoducho pouzivat’ v realnych aktivitach vzdeldvacich kurzov. To
sme dosiahli sustredenim sa na dve oblasti. Z hl'adiska hardvéru sa podarilo znizit’ hmotnost’
modulov a vytvorit’ lepsi systém ich skladania, ktory umozni pouzivatelom I'ahsiu manipulé-
ciu a vyuzitie Modbota. V softvérovej oblasti sa vytvorila kniznica s jednoduchymi prikazmi
pre kazdy modul. T4 umozinuje ovladanie robota aj pre zac¢inajicich pouzivatel'ov. Vel'kym
prinosom je moduldrnost’ Modbota a otvorenost’ jeho ekosystému vhodné pre d’alsi vyvoj.
V budtcnosti bude potrebné otestovat’ stavebnicu s ui¢astnikmi kurzov a zhodnotit’ moznosti
d’alsieho vyvoja z hl'adiska pedagogickej metodolégie a vyucovacich potrieb. Uz v sticasnosti
vieme o niektorych drobnych nedostatkoch v modeloch dielov a vo funkcionalite kédu, ktoré
budeme postupne odstranovat’ a vylepsovat’.

Celkovo je roboticka stavebnica Modbot funkénd, pouzitelna vo vzdelavani a mé potencial
na d’alsi vyvoj. Verime, ze bude prinosom a inSpiruje d’al§ich I'udi k stidiu a objavovaniu

novych moznosti, ktoré pontka informatika a robotika.
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Priloha A: obsah elektronickej prilohy

V elektronickej prilohe prilozenej k préaci sa nachadza zdrojovy kéd, testovaci program a 3D
modely suciastok. Vsetko je zverejnené aj na stranke https://github.com/generic1707/

ModBot/.
Video z testu robota je mozné najst’ na odkaze: https://youtu.be/XplRpoystww
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