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Tato praca je poukazuje na vyhody robotov vytvorenych pomocou

LEGO EV3 v priemysle, najma ako alternativa ludskej sily v Zivot

ohrozujucich situdcidch. V praci s popisané jednotlivé casti robota,

jeho vyvoj a jeho funkcionality. NajdolezitejSim vedeckym prinosom je

poukdzanie na pevnu konstrukciu robota a jeho vykon, pricom ide o
lacné komerc¢né riesenie. Bez velkych programatorskych znalosti a velkych finanénych
investicii je mozné vytvorit robota leziiceho na komin a z neho, schopného vykonavat
rozne merania a autondmne sa pohybovat.

1. Uvod

Potencialu robotov vytvorenych LEGO platformou sa venovalo uz niekolko Studii, ktoré
poukazujui na ich vSestrannost. Napriklad E. Cuevas [1] sa venoval moznostiam a
obmedzeniam mobilnych robotov v dvoch Studidch: Prvad bola zamerand na
konstrukciu robotického vozidla tak, aby bolo schopné sledovat preddefinovanu cestu.
Druha sa venuje problematike pozi¢nej kontroly. Nas zamer je podobny, ako v tychto
Studiach. Hladali sme nizkonékladové rieSenie robota, ktory by poméhal ¢loveku v jeho
¢innosti, alebo by ho tplne nahradil. Pri tvorbe robota bol pouzity starsi model LEGO
kocky NTX ako aj novsi model EV3. Tieto dva modely LEGO riadiacich jednotiek aj
porovnavame.

NasSou hlavnou hypotézou je: Nizkondkladové roboty mézu byt flexibilnou alternativou
ludskej sily pri zivot ohrozujucich povolaniach a su lahko rekonfigurovatelné podla
momentalnych potrieb. S cielom dokdzat tito hypotézu sme vytvorili robota Snaila. Ide
vo vSeobecnosti o flexibilného nizkondkladového robota, ktory vie liezt na rebrik a po
pripojeni senzorov dokdze merat napriklad elektromagnetické ziarenie, CO2, v
zavislosti od aktualnych potrieb. Robot bol skonstruovany Studentami a mal uspechy
na niekolkych sutaziach.

Existuje viacero podobnych projektov, avSak nie je ich mnoho, ktoré dokdzu asistovat
¢loveku pri zivot ohrozujucich povolaniach. Napriklad S.Moor vyvinul lacné a flexibilné
robotické sady vratane hardware a software [2], priCom sada stoji zhruba 1200$. Jeho
sady umoznuju vytvorit robota schopného merat teplotu a prietok vzduchu. Pre
experimentdlne Ucely je mozna aj implementacia systému napriklad do domécnosti a
vytvorenie tak inteligentnej doméacnosti [3]. Hardware je kompatibilny so software
MATLAB a Labview, Co zabezpecuje vysoku flexibilitu, jednoduché intuitivne
programovanie a ladenie vytvoreného systému. Pri spravne navrhnutom a vyladenom
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systéme je mozné preprogramovat systém na dialku a sledovat jeho stav, ¢i uz vo
video, textovej alebo grafickej podobe.

V suCasnosti je mnozstvo jazykov a kompilatorov podporujucich LEGO platformu, ktoré
poskytuju velmi intuitivne pracovné prostredie. Autori [4] tvrdia, ze kvalitné riadenie v
realnom case potrebuje pracovat so zlozitymi matematickymi operaciami, s posuvnou
desatinnou c¢iarkou. Preto sa rozhodli, ze ako kompilator implementuji ROBOTC.
Autori [1] vSak poukazuju na to, Ze je mozné aj zlozitejSie problémy riesit elegantnymi
programovacimi krokmi a vyhnut sa zlozitému programovaniu. To je dovod, preco sme
sa rozhodli programovat robota Snaila v programe LabView s pridanym rozsirenim
LEGO Mindstorms, podobne ako autori [4]. Labview je programovacie prostredie,
ktoré dokaze zabezpecit zber dat od hardware, je v hom mnozstvo uzitocnych kniznic,
umoznuje jednoduché nastavenie pouzivatelského rozhrania a je velmi ¢asto pouzivané
v oblasti riadenia [5] [6]. V nasledujuicej ¢asti predstavime robota Snaila, jeho
software, konstrukciu a v zavere zaujmeme postoj k mobilnym robotom.

2. Robot Snail

Pokial ide o hypotézu, od experimentu sme ocCakavali, Ze ndjdeme IT riesenie ako
nahradit ludsku silu pri zivot ohrozujicej praci a ze skonstruujeme mobilného robota
nenaroc¢ného ako na software tak na hardware. Snazili sme sa vytvorit lacného robota,
ktory bude lahko preprogramovatelny podla aktudlnych poziadaviek. Na robotovi
spolupracovali Studenti strednej Skoly, pricom sa predpokladalo, ze budu schopni
zostavit a naprogramovat robota s danym software a LEGO Mindstorm. Ich motivaciou
boli nové poznatky, chut urobit nieco hmatatelné a byt Gspesni na sutaziach.

2.1 Front-end

Kostru robota Snail tvori zliatina medi, horcika a hlinika znama ako dural (Al-Cu4-Mg).
Ako uvadza [7], tento materidl zarucuje pevnu a lahkt konsStrukciu. Cela kostra sa
sklada z niekolkych profilov ktoré tvoria jeden navzajom spolupracujuci celok. Telo
robota je pripravené tak, aby mal pouzivatel jednoduchy pristup k jednotlivym
riadiacim castiam ¢i k dolezitym prvkom elektroniky. Spodna ¢ast robota pozostava z
jedného paru navzdjom rovnobeznych a simernych ramien. Tie si samostatne
zakoncené radiusovym profilom (pozri obr. 1). Aby bolo zabranené treniu, museli byt
obe tieto ¢asti vyhladené a ohnuté do spravneho uhla ([8] [9]).
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Obr.1 Konstrukcia robota

Obr.2 Konstrukcia robota, profil

Tazisko robota tvori tkz. klietka, ktord obsahuje riadiace jednotky, v ktorych uloZeny
program riadiaci ¢innost robota. Riadiace jednotky komunikuji prostrednictvom
zapojenia daisy chain (USB 2.0) [10]. Prepojenim daisy chain je mozné prepojit az 4
jednotky, ¢im sa da robot rozsirit o dalSich 8 portov na jednu kocku. Tie sa delia na 4
motorové a 4 senzorové porty.

Na pravej strane je umiestneny 8-portovy multiplexor pre motory, ktory je pripojeny k
EV3 kocke ako senzor. Takymto zapojenym ziskavame moznost napojit okrem 4 LEGO
motorov (pre jednu kocku) dalSich Standardnych 8 servomotorov Hitec alebo Futaba.
Na rozdiel od LEGO motorov, ktoré sa napajaji priamo, si vykonnejSie, no narocnejsie
na udrzbu. Napdjanie pozostava z akumulatora s kapacitou 5200mAh, s napatim 7.4V.
Tieto motory sme upravovali zo stepper motorov na continous, teda motory, ktoré
nemaju blokovanie otacania okolo celej svojej osi. Motory, z ktory je odstranena
zabrana proti otacaniu vSak stracaju moznost nastavenia presnej polohy. S continous
motormi sa pracuje na principe Start-stop vdaka dotykovym senzorom.

Vertikalny pohyb Snaila je zabezpeceny strednym ramenom, ktoré je vybavené
ozubenym kolesom osadenym do ozubenej kolaje, farebnym senzorom a dvoma
dotykovymi senzormi. Rameno je pripevnené na dva servomotory, ktoré s nim
pohybuju dopredu, dozadu a v urc¢itom uhle aj nahor a nadol. Moment zmeny polohy sa
urcuje podla farby (Cervend, modrd), ktoru zachyti na chvoste robota farebny senzor.
Teda ak pri pohybe senzor zaznamena modru farbu, je to signal pre riadiacu jednotku,
Ze ma rameno zodvihnut. Ak zaznamend ¢ervenu farbu, jednotka to chépe ako signal
pre pohyb ramena nadol. Vdaka nastavitelnym farebnym bodom sa dda moment zmeny
polohy stredného ramena kedykolvek fyzicky nastavit, teda robot sa dokaze v
pohybovat spolahlivo po rebrikoch s diZzkou schodu od 35 aZ po 70 centimetrov.
Dotykové senzory st na koncoch ramien po dizke 15 cm. Teda, aj pri rozli¢nom
rozstupe jednotlivych schodov, je robot schopny vyliezt bez problémov.

2.2 Back-end

Chod robota zabezpecuje riadiaci systém ulozeny v EV3 kockach. Tie st rozdelené
podla funkcie do hlavnej a vedlajSej. VedlajSia jednotka snima prostredie a odosiela
udaje do hlavnej jednotky, ktord na zakladne ziskanych informécii prisposobuje
jednotlivé kroky robota prostrediu. Program je vytvoreny tak, aby kazdy krok robota
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tvoril samostatny blok programu. Teda po ukonceni Iubovolného kroku, si vykonané
merania, na zaklade ktorych program pripravi dalsi krok. Vyhodou takejto Struktury
programu je, Zze ak je potrebné robota prisposobit inému prostrediu, nie je potrebné
menit cely program. Kazdé rameno ma vlastny tlakovy senzor, ktorého stlacenie
znamena ukoncenie daného kroku.

Obr. 3. Grafickd ukdzka casti programu robota

Aby mohli spolu komunikovat viaceré riadiace jednotky, je potrebné ich pomenovat.
Riadiace jednotky sa volaju Master a Slave [11]. Program ulozeny v hlavnej jednotke
master riadi vSetky procesy, ktoré riadia pohyby ramien. VedlajsSia jednotka je
zamerana na senzory a zber informécii z okolia, kde kazda informéacia ma urcity vplyv
na pohyb ramena. Ako uz bolo niekolko krat spomenuté, zdkladny chod robota riadia
jednotky EV3, avSak niektoré sucasti robota tvoria komponenty z predoslej verzie,
NXT (napr. v [4]). Po otestovani parametrov oboch jednotiek vyhrala v zna¢nej miere
jednotka EV3.

Tab. 1 parametrové porovnanie LEGO EV3 a NXT

| [~ | B
| Procesor |Atmel 32-bit ARM|  ARM9 |
| RAM I 64kB | 64MB |
| Flash | 256kB || 16MB |
| 0S || Proprietary || Linux-based |
| SD karta || n/a ||Micro SD 32 GB|
|Inteligentné zariadenia” Android || Android/Apple |
| WiFi I No I Yes |
| Bluetooth || Yes || Yes |
| Display |  100x64 || 178x128 |
| Sensorové porty | 4 I 4 |
| Motorové porty | 3 I 4 |
| USB port | USB2.0 | USBmini |

3. Zaver

SkonsStruovali sme nizko nakladového robota, ktory dokaze liezt po rebriku pomocou
farieb a dotykovych senzorov. Je schopny merat rézne veli¢iny ¢i zaznamenavat
informécie prostrednictvom Sirokej skaly vymenitelnych senzorov. Riadiace jednotky
su prepojené medzi sebou systémom daisy chain, avSak vdaka bezdrétovému
pripojeniu je mozné prepojit aj viacero robotov medzi sebou. Jednym z najdolezitejSich
faktov je, ze robot nebol vytvoreny nékladnou ¢i zlozitou technolégiou. Vdaka pouzitiu
stavebnice LEGO MINDSTORM sme boli schopny zostrojit robota so Studentmi
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strednej Skoly. Duralova konstrukcia zabezpecuje lahkt a pevnua konstrukciu robota,
¢o povazujeme za idealnu volbu v pomere cena-kvalita.

Tymto projektom sme dokazali, Ze je moZné vytvorit nizko nakladového mobilného
robota, ktory dokdze byt alternativou ¢loveka v Zivotunebezpecnych situaciach. Robot
Snail ziskal 4. miesto na sutazi nakomin 2014, 1. miesto v celoslovenskom kole
festivalu vedy a techniky 2014 a Cestné uznanie na sutazi ISWEEEP 2015 v Texase. V
ramci buducich projektov mame v plane sustredit sa na komplexné rieSenia pre
riadenie automatizovanych prostredi.
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