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Abstrakt:

Tato prace pojedndva o moznostech vyuZiti robott LEGO Mindstorms pii vyuce.
Zabyva se soucasnym stavem, softwarovymi a hardwarovymi moZnostmi stavebnice. Déle je
soucasti prace navrh dvou novych soutéznich uloh, v¢etné jejich feSeni a specifikace pravidel.
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Zaverecna Cast této prace je vénovana webovym strankam k navrzenym uloham.



Abstract:

This thesis discusses the possibilities of using LEGO Mindstorms robots as an
education tool. It considers the current state, software and hardware of this building blocks.
This thesis also includes the design of two new competitive tasks with their solutions and

rules included. The end of this thesis is devoted to the web pages of the designed tasks.
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1 Uvod

1.1 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je seznamit se s moznostmi Stavebnice LEGO Mindstorms,
jak jejim hardwarovym, tak i softwarovym vybavenim a moznostmi jeho programovani. Dale
je cilem vytvoftit prototypy dvou novych soutéznich uloh uré¢enych pro predmét A3B99RO, ve
kterém studenti prvniho roéniku FEL CVUT poznavaji krasy jejich studijniho oboru
Kybernetika a Robotika. Posledni Casti je vytvoreni webovych stranek k zadanym tloham,

které budou umistény na webu katedry fizeni.

Ze vsech nabizenych témat bakalafskych praci jsem si vybral pravé tuto, protoze v sobé
skloubi vSechny oblasti mnou studovaného oboru Kybernetika a méfeni. Zaroven mam ke

stavenici LEGO citovy vztah z détstvi a této nabidce neslo odolat.

1.2 Obsah prace

Tato prace je kromé uvodu a zavéru rozdélena do ¢ty kapitol. Druha kapitola poskytuje
uvod do problematiky a seznamuje se stavebnici. Tieti kapitola se vénuje moznostem jejiho
proramovani. Ctvrta a nejobsahlejsi kapitola obsahuje navrh a feseni dvou novych soutéznich
uloh pro predmét Roboti. V paté kapitole se pak zabyva tvorbou webovych stranek

K navrzenym tloham.



2 Seznameni s moznostmi robota LEGO Mindstorms

2.1 Historie
Prvopocatky této stavebnice se datuji do roku 1998, kdy spattila svétlo svéta prvni verze
snazvem Robotics Invention Systém (RIS), jehoz hlavni ¢asti byla ,kostka*“ nazvana

Robotics Command eXplorer (RCX).

V roce 2006 vysla prvni verze LEGO Mindstorms NXT a o tfi roky pozdé&ji, v srpnu roku
2009 nov¢jsi verze LEGO Mindstorms NXT 2.0, ktera obohacuje piedchozi napiiklad o

barevny senzor a nové grafické programovaci prostredi.

I
]

Obriazek 2.1 LEGO Mindstorms RCX Obrazek 2.2 LEGO Mindstorms NXT

2.2 Soucasny stav
V soucasnosti se stavebnice LEGO Mindstorms t&si velkému tspéchu. Je velmi oblibena
napii¢ generacemi. Spousta tatinkli kupuje tuto stavebnici svym détem, protoze po ni touzi

oni sami.

Zaroven je to 1 skvély vyukovy prostfedek napiiklad do Skol. A to nejen zékladnich a
sttednich. Mnoho vysokych Skol a univerzit po celém svété pouziva tuto stavebnici pro
vyukové Gidely v motivaénich pfedmétech pro zvyseni zajmu studentdi. Ani Ceské vysoké

uceni technické v Praze neni vyjimkou.

Jeji krasa spociva v jednoduchosti. Jak uvadi vyrobce [1], funk¢éniho robota si miize kazdy
postavit jiz za zhruba 30 minut. A to neni nijak pfehnané. K dispozici jsou piehledné navody
(jako napt. [2]), grafické vyvojové prostiedi NXT-G a i naptiklad volné dostupny softwarovy
simulator stavebnice LEGO Digital Designer, kde si mize kazdy zkusit postavit vlastniho
robota s bezednou zasobou dilt, piipadné zjistit, jaké dily na daného robota bude potiebovat.
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S pomoci této stavebnice je porfadana také spousta nejriznéjSich robotickych soutézi.
Vétsinou se jednd o ulohu robota, sledujici ¢ernou ¢aru s moznymi modifikacemi, jako je
napf. zastaveni na konci ¢ary nebo objeti piekazky na trati, nebo o ulohu projeti robota

bludistém ¢i roboti zapasy sumo.

Vsechny tyto rizné soutéze a motivacni predméty slouzi k rozvijeni technickych poznatka

a formou ,,Skoly hrou* ispésné budi zajem mezi studenty i zvédavou vetejnosti.

V ramci desatého vyroci stavebnice LEGO Mindstorms byla na ptani jejich mnohych

majitelll vydana limitovana edice NXT inteligentni kostky v ¢erné barvé (viz obrazek 2.3).

iy

Obrazek 2.1 NXT inteligentni kostka v ¢erném provedeni (limitovana edice)

2.3 Hardwarové vybaveni
Kromeé stavebnich dilt, stavebnice LEGO Mindstorms nabizi i Sirokou $kalu nejraznéjsich
senzorti a servomotory. Soucasti stavebnice LEGO Mindstorms Education Set urené pro

vyukové ucely a pouzité v této bakalatské praci jsou:

e NXT inteligentni kostku

e Tii servomotory se zabudovanymi optickymi inkrementalnimi snimaci
e Dva dotykové senzory

e Svételny senzor

e Ultrazvukovy senzor

e Zvukovy senzor

e Spojovaci kabely typu RJ-12 k propojeni senzorii a motorti s NXT kostkou

10



2.3.1 NXT inteligentni kostka
Zakladem celé stavebnice je fidici jednotka (na obrazku 2.2 a 2.3), které se tika NXT

inteligentni kostka, nebo jen zkracené kostka.

Obsahuje 32-bitovy mikroprocesor Atmel ARM7 bézici na frekvenci 48MHz s 256kB
flash paméti a 64kB RAM.

K ovladani motort (a diod) slouzi tii vystupni porty oznacené A, B a C.

Senzory se daji pfipojit na Ctyii vstupni porty oznacené 1, 2, 3 a 4, které umoznuji jak

analogovy, tak digitalni pfenos signalu.

Propojeni s pocitatem zajistuje kabelové pfipojeni ptes port USB 2.0 nebo bezdritové
spojeni pomoci Bluetooth. Pomoci Bluetooth lze také komunikovat s ostatnimi NXT
inteligentnimi kostkami. Vzhledem k tomu, ze ptfenos pomoci USB je oproti Bluetooth

rychlejsi, spolehlivéjsi a bez nutnosti cokoli nastavovat, viele doporucuji pouzivat vyhradné

USB napt. pro nahravani programu do NXT kostky.

Kostka komunikuje s uzivatelem pies maticovy LCD displej o rozmérech 100 x 64 pixelt
a Ctyfi tlacitka.

v

NXT kostka je napajena bud’ Sesti AA bateriemi nebo dobijecim Li-ion akumulétorem. Pti
stavbé robota je dobré myslet na to, Ze kostka s akumulatorem ma vétsi rozméry, nez kostka

s bateriemi.

Obrazek 2.2 Li-ion akumulator

11



2.3.2 Servomotor

LEGO Mindstorms pouziva stejnosmerné servomotory napajené az 9V (zalezi na napéti
baterii). Samotny servomotor je pro zajisténi pomalejSich pohybil zpievodovan. Pti plné
nabitych bateriich a bez zatéze je schopen vyvinout na pfipojené koncové hiideli otacivou

rychlost az 900 stupnd za vtetinu.

Zaroven obsahuje opticky inkrementalni snimac¢ s rozliSenim 360 dili na jedno otoceni.

Diky tomu lze fidit motor i na polohu a relativné pfesné méftit a fidit jeho rychlost.

Obrazek 2.5 NXT Servomotor Obrazek 2.6 Vnitiek motoru

2.3.3 Dotykovy senzor

Nejzakladnéj$im z analogovych senzorii je senzor dotykovy. Funguje na principu sepnuti
a rozepnuti elektrického obvodu. Jeho vystupem je sice hodnota od 0 do 1023, ale vzhledem
K principu funkénosti tohoto senzoru jej nelze pouzit jako tlakovy senzor. Uz prvni
zapouzdieni tohoto senzoru funkci méni vystupni hodnotu mezi 0 a 1 pii piekroceni prahoveé
hranice 600 (hodnota mensi nez 600 odpovida stisknutému senzoru, zatimco hodnota vétsi

nez 600 senzoru nestisknutému).

Tento senzor se d4 vyuZit pro detekci narazu na piekazku, nebo tfeba pii ladéni programu
jako externi tlacitko, pokud ¢tyfi tladitka na NXT kostce nestaéi, nebo se nedaji dobfe mackat,

kdyz je robot v pohybu.
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Obrazek 2.3 Dotykovy senzor

2.3.4  Svételny senzor

Tento senzor obsahuje fototranzistor, ktery méfi intenzitu svétla a piisvétlovaci diodu.
Senzor muze fungovat ve dvou rezimech. Kdyz je prisvétlovaci dioda vypnutd, senzor meéti
intenzitu okolniho svétla, coz se da vyuzit naptiklad pro ovladani robota posvicenim baterkou.
V druhém rezimu je pfisvétlovaci dioda zapnutd a robot tak mize snimat i odraZzené svétlo
této diody od né&jakého povrchu. V zavislosti na typu a barvé povrchu pak senzor udava

intenzitu odrazeného svétla.

Vystupem je hodnota mezi 0 a 1023, pfi¢emz pifi vypnuté, resp. zapnuté prisvétlovaci
diod¢ odpovidaji nizké hodnoty tmé¢, resp. ¢erné barvé a vysoké hodnoty naopak intenzivnimu

svétlu, resp. bilé barvé.

Obrazek 2.4 Svételny senzor

2.3.5 Ultrazvukovy senzor
Ultrazvukovy senzor je jednim z digitalnich senzorti. Je natolik slozity, Ze v sobé ukryva
vlastni obvod s mikroprocesorem, ktery fidi vysilani a pfijem jednotlivych vin ultrazvuku.

Propojeni s NXT kostkou je zajisténo pomoci I°C protokolu.

13



Senzor funguje na principu echolokace, kdy vysle z vysilae ultrazvukovou vinu a

pfijimac ¢eké na odrazené viny.

Senzor je schopen vyhodnotit az osm odrazenych signalt, ale kromé prvni ziskané
vzdalenosti (prvni piijaty signal) maji dalsi ziskané vzdalenosti jen velmi malou vypovidaci
hodnotu. Pii detekci blizkého prfedmétu se vétSinou se jednd o vicendsobné odrazy od
samotného senzoru a nelze tak ptipadné urcit, zda je pred robotem jedna velké rovna deska, ¢i

vice malych objektt.

Dalsi funkci, které tento senzor nabizi, je detekce ultrazvukovych vin pfi vypnutém
vysilaci. Toho se da vyuzit v pfipad¢ vice ultrazvukovych senzori v mistnosti pro vhodné

zvoleni vysilacich intervalll k zabranéni interference.

Dosah tohoto senzoru je az 250 cm +/- 3 cm. Jeho pfesnost jiz vSak znacné zévisi na
velikosti a kolmosti odrazového povrchu. Od Sikmych ploch se totiz viny neodrazeji pfimo
zpét, ale pod uhlem stejnym, jako je uhel dopadu. Tim robot ziskéva schopnost vidét ,,za roh®,
ale vyuzitelnost této schopnosti je prakticky nulova. Rovnéz malé predméty senzor (napft.
noha od stolu) neni schopen detekovat a o trochu vétsi predméty, které nejsou uplné rovné,

(napft. dlail ruky) detekuje velmi nespolehlivé.

Vystupem tohoto senzoru je vétSinou (zavisi na vySe zminénych rezimech) vzdalenost
nejbliz§iho detekovaného predmétu v cm. Pokud vSak senzor nepfijme Zadnou ultrazvukovou
vinu v ur¢itém intervalu, vraci hodnotu 255, coz je zaroven maximalni vystupni hodnota
tohoto senzoru. Toho se da vyuzit napiiklad pro detekci pfilis blizkého pfedmétu (v ptipadé,

ze nevadi, Ze se ho senzor ptimo dotyka).

Obecné se tento senzor vyuziva pro detekci nahlé prekazky, kdy staci jediny odraz od
blizkého predmétu pro jeho detekci. Pro sledovéani predmétu nebo prozkoumavani okoli se jiz
musi pocitat s jeho nevypocitatelnou nepiesnosti zpisobenou vySe zminénymi odrazy a

zhorSenou schopnosti urcit vzdalenost od malého rtiznorodého pfedmétu.

14



Obrazek 2.5 Svételny senzor
2.3.6  Zvukovy senzor
Tento senzor méfi intenzitu okolniho hluku v decibelech. Je schopen rozlisit riizné urovné
hlasitosti az do 90 dB. Ze vSech senzorl je asi nejméné vyuzitelny v n¢jaké sofistikované

aplikaci, protoZe pro piesnou funkci vyzaduje tiché prostiedi.

Lze vyuzit hlavné v jednoduchych aplikacich, kdy robot naptiklad reaguje na tlesknuti
apod.

Obrizek 2.6 Zvukovy senzor

2.3.7 Hi-Tech senzory
Ve verzi LEGO Mindstorms NXT 2.0 se objevuje i barevny senzor, jenz je schopen
rozpoznavat jednotlivé barvy, a diky nému lze feSit naptiklad popularni tlohu skladani

Rubikovy kostky.

Samostatné se pak daji zakoupit senzory jako gyroskop, akcelerometr, laserovy dalkomér,
infracerveny pfijimac, teplotni ¢idlo, tlakovy senzor, kompas a dalsi, které jsou teprve ve

VYVOji.
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3 Softwarové prostiedky k programovani robota

NXT inteligentni kostku lze programovat v nejriiznéjSich programovacich prostiedich.
Soucasti originalni distribuce je programovaci prostfedi NXT-G, vhodné pro zacate¢niky. Pak
existuji dal$i jazyky, které s vyhodou vychazeji z dobie znamych programovacich jazykd.
Jsou jimi jazyky NXC (Not eXactly C), jehoz syntaxe je velmi podobna jazyku C, a leJOS
NXJ (LEGO Java Operating System Not eXactly Java), ktery vyzaduje vlastni firmware.

v ee

na optimalizovaném firmwaru, ktery umoznuje rychlejsi beh aplikaci.
Programovat Ize také v MATLABu pomoci RWTH — Mindstorms NXT Toolboxu.

Vsechny vySe zminéné jazyky poskytuji vlastni vyvojové prostredi (pficemz 1eJOS NXJ
formou pluginti do zndmych prostiedi Netbeans a Eclipse) a podporuji vicevlaknové aplikace

a Bluetooth komunikaci.
Podrobnéji rozebereme pouze prvni tfi zminéna programovaci prostiedi.

3.1 NXT-G

Jak jiz bylo fe¢eno, NXT-G je grafické¢ vyvojové prostiedi poskytované vyrobcem. Je
zalozeno na prostfedi LabView a umoznuje vizualni programovani metodou drag-and-drop
(,,tdhni a pust™). Je velmi vyhodné zvlasté pro mladsi generace, protoze nevyzaduje znalosti
programovaciho jazyka. Spojovanim blokii a nastavovanim parametri lze vytvofit

jednoduchy algoritmus.

[ 24

vvvvvvvvvv

Ukézka tohoto grafického prostiedi je na obrazku 3.1.
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Obrazek 3.1 Grafické prostiredi NXT-G

3.2 NXC

Programovat Vv jazyce NXC lze celkem pohodlné diky volné stazitelnému vyvojovému

prostiedi Bricx Command Center. Ukazka vzhledu tohoto prostiedi je na obrazku 3.2.

; Brick Command Center - [Line_follow.ngc]

_{olx]
@File Edit Search View Compile Tools Window Help _|ﬁ||1|

e s o Es - Hellze)
selysasZs|7es=snleEsE |} E|

|

= £ Functions
----- £3 Subroutines
#-00 Tasks

AY Line Follower with a variable
task maini)

{

int bright:

Setfensor (BENEOR_1,
bright =

SENSOR_LIGHT) ;
SENSOR_1 - §;

while (true)
i
if (ZENSOR_1 < bright)
i
on(OUT_C)y;: // Turn on Motor ¢
Off (OUT_A): // Turn off Motor A
'

else

il

4

[« |

|n0 pork |

|Insert |

Obrizek 3.2 Programovaci prostiedi Bricx Comand Center

Jazyk NXC nepotiebuje ke svému chodu vlastni firmware. Ale pokud bychom chtéli
pouzivat napiiklad ¢isla v plovouci fadové ¢arce, nebo nové funkce, které poskytuji napiiklad
fizeni motoru na polohu, je tieba stahnout novy ,,Enhanced NBC/NXC firmware*. Enhanced
firmware (verze 1.28+) jiz podporuje datovy typ float, jako ostatni jazyky. Nejnové&jsi
firmware (verze 1.31+) pak poskytuje i funkce k regulaci polohy motoru.
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Program se da ¢lenit do jednotlivych uloh, které mohou bézet paralelné. Toto umoziiuje
napiiklad jizdu robota a soucasné sledovani blizictho se piredmétu s pomoci dalkového
senzoru, nebo vykonavani urCitého ukolu vzdy, kdyz napt. zvukovy senzor zachyti tlesknuti

nebo se stiskne dotykovy senzor.

3.21 Zakladni prikazy pro obsluhu motorii a senzori

Ke snadnému programovani je jiz implementovana fada maker a funkci pro obsluhu

vvvvvv

Makro Vlastnost

OUT_A Adresa motoru ptipojeného na vystup A
OUT_B Adresa motoru ptipojeného na vystup B
OuT_C Adresa motoru ptipojeného na vystup C

OUT_AB, OUT_AC, OUT BC, OUT _ABC

Kombinace adres jednotlivych motora

umoznujici fizeni vice motord najednou

S1,S2, S8, S4

Adresy jednotlivych vstupnich portt 1-4

SENSOR_TOUCH

Konfigura¢ni makro pro dotykovy senzor

SENSOR_LIGHT

Konfigura¢ni makro pro svételny senzor

SENSOR_SOUND

Konfiguraéni makro pro zvukovy senzor

SENSOR_LOWSPEED

Konfigurani makro pro digitalni senzor

(naptiklad ultrazvukovy senzor)

SENSOR_1,
SENSOR_4

SENSOR_2, SENSOR_3,

Aktuélni analogova hodnota (Skdlovana pro

senzor, ktery je pfipojen) na daném portu

SENSOR_MODE_RAW

ReZim pro zobrazovani neskalované hodnoty

Tabulka 3.1 NejdileZitéjsi makra

vvvvvv

Funkce Vstup(y) Vystup / Chovani

OnFwd (byte outputs, char | Adresy motor(; sila Rozto¢i dané motory danou

pwr) silou vpted

OnRev (byte outputs, char | Adresy motort; sila Rozto¢i dané motory danou

pwr) silou vzad

OnFwd Sync(byte outputs, | Adresy motord; sila; mira | Rozto¢i ~ synchronné¢  dané

char pwr, char turnpct) zatoceni motory danou silou vpted
S moznosti jizdy po oblouku,
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pokud mira zato¢eni neni nula

OnRevSync(byte outputs, char

pwr, char turnpct)

zatoceni

Adresy motora; sila; mira

Rozto¢i  synchronné¢  dané

motory danou silou vzad
s moznosti jizdy po oblouku,

pokud mira zatoceni neni nula

Coast (byte outputs) Adresy motori Odpoji  dané motory od
napajeni (zastavi se
setrvacnosti)

Off (byte outputs) Adresy motori Zastavi dané motory pomoci
elektrické brzdy

RotateMotor (byte outputs, | Adresy motort; sila; tthel | Nato¢i dané motory danou

char pwr, long angle) natoceni silou o dany thel

PosRegSetAngle (byte output, | Adresa motoru; cilovy | Reguluje  natoCeni  daného

long angle) uhel motoru  na  dany  thel
(absolutng)

PosRegAddAngle (byte | Adresa motoru; piidany | Reguluje  nato¢eni  daného

output, long angle_add) uhel motoru o dany thel (relativné)

Tabulka 3.2 Funkce pro obsluhu motori

vvvvvv

Funkce Vstup(y) Vystup / Chovani
SetSensorTouch (const byte | Adresa vstupniho portu Nastavi dany port jako
&port) dotykovy senzor
SetSensorLight (const byte | Adresa  vstupniho  portu; | Nastavi dany port jako
&port [, bool bActive=true]) | (ptisvétlovaci dioda zap/vyp) | svételny senzor s/bez
pfisvétlovaci diody
SetSensorSound (const byte | Adresa vstupniho portu Nastavi dany port jako
&port) zvukovy senzor
SetSensorUltrasonic  (const | Adreas vstupniho portu Nastavi dany port jako
byte &port) ultrazvukovy senzor
Sensor (const byte &port) Adresa vstupniho portu Hodnota analogového
senzoru na daném portu
(stejné jako SENSOR_ x)
SensorUs (const byte &port) | Adresa vstupniho portu Hodnota ultrazvukového
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senzoru na daném portu

Tabulka 3.3 Funkce pro obsluhu senzori

Vétsinu nastaveni Ize provést nékolika zptisoby. Snazil jsem se uvést ty nejkrat$i mozné

postupy. Napftiklad nastaveni piipojeni dotykového senzoru na port Cislo 1 lze zapsat jako:
SetSensorTouch(S1),

coz ma stejny efekt jako funkce

SetSensor(S1, SENSOR_TOUCH)

nebo volani dvou funkei po sob¢

SetSensorType(S1, SENSOR_TYPE_TOUCH),

SetSensorMode(S1, SENSOR_MODE_BOOLEAN).

Existuji i dal$i funkce, rozSifujici moznosti funkce OnFwd jako OnFwdReg a
OnFwdRegPID, které umoznuji zvolit typ regulace (od jiz zminéné verze 1.31+ lze volit i

regulaci polohy), potazmo konstanty PID regulétoru.

Pro zjistovani, resp. nulovani otacek motoru slouzi funkce MotorTachoCount(byte
output), resp. ResetTachoCount(byte output), nebo funkce OnFwdEx, ktera s rozb&hnutim

motoru soucasné vynuluje ¢itac.

Celkové jazyk NXC nabizi pohodIné programovaci prostiedi pro programatory znalé
jazyka C. Kod pii psani vypada ptehledné, nabizené funkce a makra zjednoduSuji jeho zapis
na co nejmensi pocet fadkt. Na druhou stranu praveé vice moznosti zapisu ztézuje orientaci
v dokumentaci a nuti ne uplné zkusené¢ho programatora se Casto rozhodovat, kterou metodu

zapisu zvolit, coz ve vysledku stoji as.

Pro podrobnéjsi sezndmeni s timto prostfedim doporucuji napiiklad pékné vytvofeny
navod [11].

3.3 1eJOS - NXJ

Programovaci prostfedi 1eJOS NXJ obsahuje vlastni firmware, na kterém bézi kompaktni
verze Java Virtual Machine. To umoziuje programovat kostku stejnym zptisobem jako bézné
Java aplikace. Podporuje objektove orientované programovani, datovy typ float, vicevlaknové
aplikace, obsluhu udalosti, a dal$i a dal§i moznosti zndmé z klasického programovani

v jazyku Java (vice k doc¢teni naptiklad na oficialnich strankach [3]).
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Navic, v porovnani s jazykem NXC, 1eJOS NXJ obsahuje o mnoho vice jiz

implementovanych uzivatelskych tfid a spoustu ukézkovych programi.

Prostfedi 1eJOS sice nenabizi vlastni vyvojové prostiedi jako NXT-G nebo NXC, ale
nabizi zdarma stazitelné pluginy do existujicich velmi uspéSnych vyvojovych prostiedi

Netbeans a Eclipse.

3.3.1 Instalace prostiedi Netbeans

Vybral jsem si Netbeans, protoze je mi blizsi nez Eclipse a mam s nim vice zkuSenosti.
Jeho instalace je vice nez snadna. Doporucuji piehledné zpracovany ndvod na instalaci
pluginu do Netbeans [13]. S jeho pomoci se da postupovat bez obtiZi pii instalaci leJOS NXJ
verze 0.8.5.

V kvétnu 2011 byla vydana nova verze 0.9.0, jejiz instalace probiha stejné, ale je potieba

zminit nékolik odliSnosti:

e cesta k 1eJOS bali¢kim a tiidam se pii standardni instalaci neni:

o C:\Program Files\leJOS NXJ\lib\classes.jar, ale

e C:\Program Files\leJOS NXJ\lib\nxt\classes.jar, nebo

o ..\ejosNXJIProjects\classes\lib\classes.jar

e V souboru build.properties se naopak nemusi meénit nic (pouze v ptipadé, Ze se zméni ndzev
projektu/tiidy/package, musi se zménit | pfislusné radky)

e pro spravnou funk¢nost pfikazu Run File (Shift+F6) je potfeba (u kazdého projektu zvlast) v
souboru:
{jméno projektu}\nbproject\ide-file-targets.xml

e zménit v fadku 6:

e name="main.class" na

¢ name="full.main.class"

Po uspésné instalaci vypada prostiedi jako na obrazku 3.3.
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Obrizek 3.3 Vyvojové prostiedi Netbeans
3.3.2 Prikazy k ovladani motori
Jak jiz bylo uvedeno vySe, soucasti instalace 1leJOS - NXJ je i mnoho jiz
implementovanych funkci, tfid a balickid. V aktualné nejnovéjsi verzi 0.9.0 doslo oproti verzi

0.8.5 ke zméné zakladnich tfid, které ovladaji motory.

" NXTRegulatedMotor

Nejdalezitéjsi tiidou se tak stava nova tfida NXTRegulatedMotor, ktera obsahuje
regulator, bézici ve vlastnim vlakné s periodou 4 ms, ktery fidi komplexné vSechny motory,
dokaze ftidit jejich polohu, rychlost i zrychleni, a pfi pozadavku na novou rychlost nebo
polohu uvazuje 1 s aktudlnim pohybem motoru tak, aby vysledny pohyb byl co nejhladsi, coz
se bude velmi hodit pro ucely niZe uvedenych soutéZnich tloh. Jediny problém vznika, kdyz
jsou pozadavky na zménu polohy volany az pfili§ Casto (s periodou fadoveé mensi nez 1 ms).
Potom je raguldtor nestabilni a motor se ota¢i velmi chaoticky. V praxi to ovSem nevadi,
protoze i1 jednoduchd operace jako vypis jednoho fadku na LCD trvéa néco pies 1 ms. Hlavni
metody tfidy NXTRegulatedMotor ptistupné uzivateli jsou vypsany v tabulce 3.4. K instancim

této tiidy se pristupuje pomoci statickych proménnych Motor.A, Motor.B a Motor.C.

Metoda Poznamky

forward() Roztoci motor vpied

backward() Roztoc¢i motor vzad

changeDirection() Zméni smér otaceni

stop() Zastavi motor okamzite

flt() Vypne motor, ale nazabrzdi ho

setSpeed(int speed) Nastavi rychlost otaceni ve stupnich za
vtefinu (maximalni rychlost je cca 900°/s)

getTachoCount() Vrati thel nato¢eni motoru ve stupnich
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rotate(int angle) Natoc¢i motor o dany thel

rotateTo(int angle) Nato¢i motor na dany thel

rotateTo(int angle, boolean | Vysle pozadavek na oto¢eni na dany uhel, ale
immediateReturn) neceka na jeho dokonceni

Tabulka 3.4 Hlavni metody t¥idy NXTRegulatedMotor
3.3.3 Prikazy k ovladani senzori
Pro senzory jsou pfipraveny jednotlivé tfidy, odpovidajici danym senzortim. Novy senzor

se inicializuje vytvofenim instance dané téidy se vstupnim argumentem SensorPort.Sx (kde x

vvvvvv

3.5.

Ttida Funkce Poznamky

TouchSensor isPressed() Vraci true, pokud je senzor
stisknut

LightSensor getLightvalue() Vraci Groven intenzity svétla

v procentech

setLow(int rawValue) Nastavi aroven intenzity

setHigh(int rawValue) svétla pro 0%, resp. 100%
SoundSensor readValue() Vraci Groven intenzity zvuku
UltrasonicSensor getDistance() Vraci vzdalenost nejblizsiho

detekovanéh objektu v cm

Tabulka 3.5 Zakladni funkce pro obsluhu senzori
3.3.4 Pokrocilejsi tridy k ovladani robota
predpoklada urcité konstrukéni feseni. Ve verzi 1eJOS — NXJ 0.9.0 jsou to zatim nasledujici

Ctyfi tiidy.

. DifferentialPilot

Pro zacate¢niky je nejjednodussi vyuzit tfidu DifferentialPilot, ktera je pfizpusobena
k ovladani robotu s diferencialnim fizenim (znamym napf. z tanku). Lze vyuzit i ndvod na
jeho sestaveni [2]. Tato tfida je, co se tyCe vyvoje, zatim nejdéale. Je povazovana za jakysi
zaklad tizeni robota, protoZe konstrukéni i programové feseni takovéhoto robota neni nikterak
obtizné. Obsahuje funkce, které umoziuji kromée jizdy vpied a vzad a rotaci o dany uhel i

jezdit po daném oblouku.
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= CompassPilot
Tato tfida rozsifuje vyse zminénou tfidu DifferentialPilot o dalsi funkce, které vyuzivaji
Hi-Tech kompas senzoru. To umoziuje robotu kromé jizdy ,,naslepo® i korigovat vzniklé

nepfesnosti v uhlech natoceni.

= SegwayPilot

Dalsi velmi zajimavou tiidou je tfida SegwayPilot, ktera, jak nazev napovida, je schopna
fidit robota typu Segway V nestabilni vzty¢ené poloze. K tomu vyuziva Hi-Tech gyroskopicky
senzor a je propracovana velmi dikladné. Na zakladé vstupnich paremetrii je schopna fidit i
roboty sriznymi rozméry kol. Ukazku takového robota lze spatfit napiiklad na videu

(http://www.youtube.com/watch?v=V40ScvJeFxg).

= SteeringPilot

Vzhledem k povaze nize uvedenych soutéznich uloh se zda byt tato tfida piimo idealni,
avsak opak je pravdou. Po blizSim prozkoumani implementace jednotlivych metod, které
m¢ély stejné jako u tfidy DifferentialPilot umoznit i jizdu po daném oblouku, jsem zjistil, Ze
zasadni funkce steer(double radius), ktera je volana takika v kazdé funkci, ktera ma zajistit
néjaké natoceni, je implementovana pouze napil. Pokud je jako argument této funkce ptfedano
nekonecno (nekonecné velky polomér zataceni odpovidd nulovému natoceni piednich kol),
robot jede rovn¢, coz odpovida predpokladim. Pokud vSak chceme jet po kruznici s urcitym
konecnym polomérem, robot zkratka natoci predni kola danym smérem o maximalni mozny
uhel. Diky tomu neni tato tfida zatim pfili§ pouzitelnd. Doufejme, Ze v prvnim velkém vydani

leJOS — NXIJ (verze 1.0) jiz bude tento nedostatek napraven.

4 Navrh soutéznich uloh

4.1 Uvod Kk soutéznim tiloham

Soucasti této bakalarské prace je 1 navrh dvou novych soutéznich tloh, které budou plnit
studenti v ramci predmétu Roboti [6]. Jsou to tlohy ,,automatické parkovani“ a ,,sledovani
automobilu. Jak jejich nazev napovida, cilem je vytvofit roboty, které simuluji realné

automobily jak konstrukci, tak i funkci.

411 Typ podvozku
Co se konstrukce robotil ty€e, u obou tloh bude pozadovano sestrojeni dvounapravového
ctytkolového vozidla, jehoZz jedind otocnd naprava je pravé ta predni. Pfesné¢ po vzoru

klasickych automobilt (u pfedni napravy se nemusi striktn¢ otacet kazdé kolo kolem vlastni
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osy, ale je mozno otacet i celou napravou kolem jedné osy). Rozchod piednich a zadnich kol
by mél byt ptiblizné stejny, aby konstrukce odpovidala automobilu, byt’ bude nastavena urcita
maléd tolerance vzhledem k omezenym moznostem LEGO dili. Hnand néprava muze byt
predni i zadni, ale vzhledem k moznym komplikacim pfi propojovani piedni oto¢né napravy
s hnaci hiideli doporucuji volit jako hnanou néapravu tu zadni, kde Ize pohodlné umistit

diferencial pro lepsi vlastnosti fizeni.

4.1.2 Schopnosti robotu

Zakladem obou uloh bude schopnost robota sledovat 3 cm Sirokou cernou ¢aru, kterd zde
symbolizuje jizdu v jizdnim pruhu. Konstrukéni feSeni podvozku tak muze byt v obou
ulohach shodné. Zaroven bude potieba v obou tlohach schopnost robota ur¢ovat vzdalenost

od objektl pted sebou nebo vedle sebe.

4.2 Vybér vhodného programovaciho prostiedi
Ve treti kapitole jsou podrobnéji rozebrana tii nejpouzivanéjsi vyvojova prostiedi. Ne

vSechna jsou vSak k programovéni robotu feSiciho nize uvedené ulohy vhodné.

4.2.1 Porovnani mozZnosti jednotlivych prostiredi

] NXT-G
Prosttedi NXT-G je naptiklad naprosto nevhodné. Toto prostfedi je urCené hlavné

programuji jen velmi obtizné.

= NXC
Jazyk NXC je jiZ o poznani vhodnéj$i. AvSak hned prvni problém nastal pii feSeni

zdanliveé jednoduché tlohy sledovani cary.

U robotu s diferencialnim fizenim se korekce sméru jizdy robotu provadéji zménou
rychlosti otaceni dvou motorti, coz znamena, Ze je tieba regulovat jejich rychlosti. K regulaci
rychlosti je tento jazyk dobie uzpusoben, tloha je snadno feSitelnd a robot jede podél Cary

plynule.

Naproti tomu u robotu, jenz se podoba automobilu, se korekce sméru jizdy provadéji

zménou uhlu natoc¢eni predni napravy, coz vede na regulaci polohy jednoho motoru.

V jazyce NXC sice lze regulovat motor na pozadovanou polohu, ale nelze tento pozadavek

(metodu rotateTo(angle), ktera oto¢i motor o zadany thel) volit pfili§ ¢asto. Motor se snazi
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zastavit na zadaném uhlu, pficemz dalsi pozadavky Gspesné ignoruje do té doby, nez se ustali
(nutno podotknout, ze se ustaluje s prekmity a ustalovani diky nim trva cca pil vtefiny) a az
poté piijme dalsi pozadavek na otoceni na zadany uhel. Vysledny pohyb proto neni v zddném

piipadé plynuly, ale skokovy i pii pomalé linedrni zméné pozadovaného thlu.

. 1eJOS — NXJ
Toto prostiedi se ukdzalo byt naprosto idedlni. VySe zminény problém s regulaci polohy

Vv jazyce NXC je zcela vyfeSen v nové verzi NXJ 0.9.0, ktera vysla v kvétnu 2011.

Navic toto prostiedi poskytuje i ptehlednou dokumentaci ke vSem tfidam véetné moznosti
nahlédnout do jejich implementace. Tim se stava spolu s vyhodami prosttedi Netbeans c¢i

Eclipse velmi mocnym nastrojem a programovani jde opravdu velmi snadno.

4.2.2 Zavér porovnani
Vzhledem Kk vyse uvedenym kladiim a zaporim jednotlivych programovacich prostiedi,

vychazi jako nejlepsi (a prakticky jedind) moZnost prostredi leJOS — NXJ.

v jazyce NXJ, a protoze sledovani ¢ary je zakladem pro obé soutézni ulohy, vybral jsem si
jako programovaci prostiedi pro jejich feseni pouze jazyk NXJ. Reseni uloh ve zbylych dvou

prostfedich proto nejsou u uloh uvedena.

4.3 Uloha: Automatické parkovani
Tato uloha vyZzaduje velkou zdatnost. Je narocnd jak na technické provedeni, tak na jeho
programovani. Zaroven je potfeba ob& Casti skloubit a pfi praci na jedné myslet i na tu

druhou.

4.3.1 Cil ulohy

Cilem této ulohy je sestavit a naprogramovat robota tak, aby co nejrychleji a nejpresnéji
zaparkoval na jednom z volnych parkovacich mist na soutéznim planu. Pfipadné dotyky nebo
vy¢nivani z fady budou penalizovany.
4.3.2 Technické specifikace
= PouZité dily

Tymy obdrzi sadu zdkladnich dild LEGO Mindstorms Education Set (9797), ktera
obsahuje NXT inteligentni kostku, motory, senzory a dal$i technické dily, dale sadu

rozsifujicich dilt (9648), druhy svételny senzor (9844) a sitovy adaptér (9833). Po skonceni

soutéze je vrati zpet v pivodnim a neporuseném stavu.
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Zadné jiné dily nesmi byt na stavbu robota pouzity.

Konstrukce robota

Robot musi v prvé fadé simulovat klasicky automobil. To znamend, ze musi mit Ctyfi kola

stejného typu umisténa na dvou nezéavislych napravach. Prave predni naprava musi byt otocna

(Ize otaCet kazdym kolem kolem vlastni osy nebo celou ndpravou kolem jediné osy).

Motorem pohanénd naprava muze byt jak predni, tak i zadni.

Robot by mél méfit na délku alespon 15 cm a na Sifku alesponn 10 cm. Rozméry robotu

nejsou shora omezeny, protoze by stejné¢ neposkytovaly zddnou vyhodu. Vyska robotu neni

omezena vubec.

Robot musi byt vybaven alesponl jednim svételnym senzorem ur¢enym ke sledovéani ¢erné

7

cary.

SoutéZni plin
Soutézni plan (viz obrazek 4.1) ma rozméry 250 x 150 cm.
Draha je tvotfena 3 cm Sirokou Cernou ¢arou, ktera opisuje tvar pismene ,,U*.
Zacatek a konec drahy jsou na koncich ¢erné Cary. Zatacka je levotociva, z ¢ehoz 1ze usoudit,
kde je zacatek a kde je konec drahy.
Polomér zatacky neni mensi nez 20 cm.
Na vnéjsi strané planu (ve vzdalenosti od ¢ary 15 cm) jsou zaparkovana auta (symbolizovana
kvadry o Sifce 15-20 cm, vysce 10-15 cm a minimalni délce 10 cm).
Mezi auty jsou umisténa volna parkovaci mista S postupné rostouci velikosti mezer.
Délky parkovacich mist se pohybuji od 15 cm na zac¢atku drahy az do 40 cm na konci drahy.
Kazdé volné parkovaci misto ma na obou svych krajich, ve vzdalenosti 2 cm od aut pred a za
nim, 1 cm $irokou a 20 cm dlouhou ¢ernou ¢aru.
Pokud jsou za sebou zaparkovana dvé auta, pak vzdalenost mezi nimi je vZdy mens$i nez 10
cm.
Po celé¢ délce oblouku zataCky nejsou zaddna volna parkovaci mista.
Mezi dvéma rovnob&znymi konci drahy je piekazka, zamezujici robotim zkracovat si drahu.
Ve vzdalenosti 40 cm od okraje ¢erné ¢ary je na vng&jsi strané drahy dalsi Cerna ¢ara Siroka 1

cm (symbolizujici obrubnik). Sitka parkovacich mist je tak 25 cm.
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prekaika

START

Obrazek 4.1 Mozna varianta soutéZniho planu

4.3.3 Pravidla
Kazdy soutézici tym ma k dispozici dva pokusy, pfi¢emz mezi jednotlivymi pokusy nesmi
provadét zadné programové Upravy robota. Mlze ale naptiklad pfesunout ¢i pootoCit senzory

nebo piesnéji nastavit vychozi nulovy uhel natoceni ptedni napravy.
Pocita se vzdy lepsi z obou cCast.

. Priabéh jizdy

e Soutézici umisti robota na start, nejlépe tak, aby ptfedni svételny senzor, ktery sleduje ¢ernou
¢aru, byl ve své idealni pozici.

e Soutézici robota spusti a po protnuti pomysiné ¢ary (kterou urci organizator soutéze) se zacne
méfit ¢as.

e Robot musi sledovat ¢ernou c¢aru, dokud nenalezne adekvatni parkovaci misto. Pokud robot
¢aru ztrati a podaii se mu ji bez kolize opét najit, mize pokracovat v jizdé. Pokud ji ztrati a
viditelné nema $anci se na drahu vratit (napf. jezdi-li v kruhu nebo se zasekl o prekazku), ma
soutézici k dispozici jesté druhy a posledni pokus (zacind opét od zacatku).

e Po nalezeni vhodného mista na zaparkovani by mél robot vykonat sérii pohybt, které ho
(nejlépe bez kolizi) umisti do volného parkovaciho mista.

e Po zaparkovani by mél robot zastavit. Robot oznami jasnym zvukovym signalem (melodii), ze
uz zaparkoval a dal se jiz pohybovat nebude. V ten okamzik se zastavi méfeny cas, ktery se
zapise.

e Robot by nemél zadnou svoji ¢asti vy¢nivat z fady zaparkovanych aut smérem k draze, kterou
tvofi pomyslna linie vzdalena 15 cm od okraje ¢erné ¢ary. Nemél by ani stat na ,,obrubniku®,
ktery je vzdalen 40 cm od ¢erné ¢ary. V obou piipadech bude penalizovan.

e Pokud robot neni schopen z jakychkoli divodi dokoncit svoji jizdu, nebo je vice nez
polovinou svého objemu mimo parkovaci misto (ma soutézici k dispozici jesté druhy a
posledni pokus (za¢ina ale opét od zacatku).
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= Hodnoceni
Hodnoti se pfedev§im ¢as robota, pottebny k uspésnému zaparkovani. K tomuto ¢asu se

pfictou piipadné penalizace nebo bonifikace.

. Penalizace
Penalizuje se kazdy dotyk robota se zaparkovanymi auty, pficemz zalezi na tom, zda je

dotyk fizeny, nebo neni.

Rizenym dotykem se mysli situace, kdy robot, pouzivajici dotykovy senzor pfi parkovani,
dotyk ocekava a ihned na n¢j reaguje. Naraz také nesmi byt piili§ silny. Tomu odpovida tzv.

parkovani ,,na tuknuti“. Rizeny dotyk je penalizovan pfic¢tenim tii vtetin k celkovému casu.

Netizenym dotykem se mysli necekand srazka robota se zaparkovanym autem nebo pftilis

silny dotyk. To je penalizovano pfi¢tenim péti vtetin k celkovému casu.

Dalsi penalizace pfictenim az 10 vtefin je moznad pii nespravném zaparkovani (napf.

vyCnivajici ¢ast auta z fady nebo parkovani na ,,obrubniku‘). O této ptipadné penalizaci

rozhodne svym subjektivnim hodnocenim organizator soutéze.

. Bonifikace
Pokud robot zaparkuje naptiklad s obdivuhodnou lehkosti, nebo je ukdzkové vyrovnan
Vv fad€ zaparkovanych aut, je mozné vysledny €as zkratit aZ o tfi vtefiny. O tomto pfipadném

zvyhodnéni rozhodne taktéZ organizator soutéze.

= Fair-play
Robot musi byt pln¢ autonomni. Nesmi pfiijimat zadné ptikazy pies Bluetooth, ani byt

fizen ¢lovékem pomoci jinych senzord.

Zaroven Clenové ostatnich tyml nesmi vstupovat do drahy ultrazvukového senzoru robotu,
nebo zamérné vysilat rusivé ultrazvukové signaly vlastnim senzorem, ¢imZz by ovlivnili

prubéh jizdy robota.
4.3.4 Konstrukéni FeSeni robota

. Celkovy nahled

Pro tuto ulohu jsem se snazil vytvofit kompaktniho robota. Pti jeho stavbé jsem se zaméftil
na to, aby robot byl co nejkratsi, a aby mél co nejlepsi manévrovaci schopnosti (minimalni
polomér otaceni). Vysledkem je robot, ktery zabird vcetné senzorii na délku 19 cm a na Sirku

15 cm, dokaze plynule projizdéet 1 zataCky s polomérem cca 10 cm (coz je dvakrat méné, nez
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ma minimdlni polomér zataCky na soutéznim planu) a zvladne pohodIn¢ zaparkovat i na

parkovacim misté o délce 25 cm.

Celkovy vysledek tvorivé prace je k vidéni na obrazku 4.2, nebo v elektronické ptiloze ve

slozce Models jako trojrozmérny model vytvoieny v programu LEGO Digital Designer.

Obrazek 4.2 Celkovy nahled robota

. Zadni hnand ndprava
Zakladem zadni napravy je diferencidl, ktery umoziiuje efektivné rozdélovat silu motoru

na jednotliva kola zadni napravy a zlepsit tak jizdni vlastnosti v zatakach.

ProtoZe diferencial nelze pohanét pfimo, ale je zapotiebi ozubenych kol, a protoze v této
uloze neni dilezita maximalni rychlost robota, ale spiSe jeho pfesnost, pouzil jsem s ohledem
na uspornost feSeni systém ozubenych kol, ktery zajistuje pomér otacek kol k otackam
motoru 5/12. Pouhym vzdjemnym prohozenim dvou ozubenych kol lze dosdhnout poméru

4/15, ale potom je jiZ robot zbyte¢né pomaly.
Motor jsem umistil do svislé polohy nad zadni népravu, protoze na vySce robotu v tomto
pfipadé¢ nezaleZi.

Diky vuli v diferencidlu sice robot i pfi konstantni rychlosti motoru mirné poskakuje,

avsak celkové je tato chyba zanedbatelna a vyhody samotného diferencialu ji dalece predci.

Cel4 naprava je velmi pevna a ,,naraznik®, ktery zarovenn spojuje oba konce napravy,
poskytuje mnoho moznosti pro pfipojeni dalSich senzori. Detail samotné napravy je zobrazen

na obrazku 4.3.
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Obrizek 4.3 Diferencial
. Predni oto¢na naprava
Po nékolika nezdarenych pokusech o vytvofeni pfedni otocné néapravy s efektivnim

pfenosem otacek motoru na thel natoceni napravy se mi podafilo vytvofit dva druhy napravy.

Prvni je asi ta nejpevnéj$i mozna. Kazdé kolo se otaci kolem vlastni, velmi blizké osy a
Kk pfenosu pohybu od motoru ke koltiim je pouzito minimum dilti, coz zajistuje minimalni vuli
Vv ulozeni kol. Dva dlouhé rovnobézné dily pfipojené piimo k motoru funguji i jako pevny
doraz pfi maximalnim thlu natoc¢eni. Tato naprava je velmi stabilni, zabird jen malo mista a
umoznuje natocit predni kola az do thlu cca 50°. Jeji hlavni (a snad jedina) nevyhoda je
pozorovatelnad pii zataceni robota pod velkym uhlem. Tim, ze jsou ob¢ kola vzijemné
rovnobéznd, nemaji spole¢ny stied kruznic, které opisuji. Vnéjsi kolo se tak smyka, coz mize

na ruznych povrsich vyvolat i nezadouci poskakovani robota. Nazorngji bude vysvétleno nize.

Obrazek 4.4 Piedni naprava

Druhd a pokrocilejsi verze, jejiz detail je na obrazku 4.4, funguje obdobné. Osy otaceni

jednotlivych kol jsou o trochu déale od samotnych kol, je pouzito vice dilti s vétsi viili, ale
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zasadni rozdil je vtom, Ze tato naprava odstrailuje nedostatek té ptedchozi. Zabranéni
smykéni kol v zatackach je dosazeno diky Ackermannové geometrii fizeni, jejiz schematicky

princip funkcnosti je na obrazku 4.5.

Carare of uming croe

Obrazek 4.5 Ackermannova geometrie Fizeni
S pouzitim této metody se tak vSechny osy kol pii zataCeni protinaji v jednom bod¢ a zadné

kolo se nesmyka.

Pro Ucely testovani robota jsem pouzival vyhradné druhou verzi napravy, kterd se zdala

24

= Umisténi senzorii
Svételny senzor urceny pro sledovdni Cary jsem umistil tésn€ pfed predni napravu

doprostied (viz obr. 4.4).

Druhy svételny senzor, ktery je k dispozici, jsem umistil na zadni naraznik blize levému
zadnimu kolu. Tento senzor je vyuZit pouze pii parkovani k detekci zadni €erné Cary. K této
¢are se robot pfiblizuje pod ur¢itym uthlem levym kolem napted, proto je zaddouci, aby byl

senzor blize tomuto kolu pro v¢€asnéjsi detekci cerné ¢ary.

Ultrazvukovy senzor, ureny ke zkoumani, zda se na parkovacich mistech vedle robota
nachazi, ¢i nenachdzi auto, jsem umistil do prostoru u zadniho motoru a NXT kostky. Senzor
je ve svislé poloze jednak z Cisté prostorovych duvodu, ale hlavné kvuli piesnéjsi detekci hran

aut, které jsou také svislé. Detekovana hrana je tak mnohem ostiejsi.
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Umisténi senzor na zadni ¢asti robota je zachyceno na obrazku 4.6. Zadné jiné senzory

pouzity K feseni této tilohy nebyly.

Obrazek 4.6 Umisténi senzora

4.3.5 Programové reSeni robota

. Rozbor ulohy

Tato uloha se dé rozd¢lit do tii navzajem nezavislych dil¢ich ¢asti. Kazda ¢ast ma jasné

definované vstupni a vystupni veli¢iny:

e Sledovani cary

o vstup: Svételny senzor

o vystup: Uhel nato&eni predni napravy a pohyb robota vpied
e Sledovani zaparkovanych aut

o vstup: Ultrazvukovy senzor

o vystup: Velikost mezery mezi auty a jeji pozice
e Parkovaci sekvence

o Vvstup: Pfedni a zadni svételny senzor

o vystup: Pojizdéni doptedu / dozadu
. Sledovani &ary

Pro jednoduchost a modularitu programu jsem si vytvofil tfi rozhrani:

e SteeringVehicle - poskytuje funkce pro pohyb robota s ptedni oto¢nou napravou
e Tachometer - poskytuje méfeni ujetych vzdalenosti v mm

o LineFollower — poskytuje schopnost sledovat barevné rozhrani
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Dale jsem vytvofil tfidu SteeringLineFollower, ktera v§echna tato rozhrani implementuje.
Instance této tfidy predstavuje robota, ktery je schopen sledovat ¢aru. Pro uzivatele poskytuje

hlavné funkce:

e forward (), backward(), stop() — jizda vpted, vzad a zastaveni
e setSpeed(int speed) — zména rychlosti jizdy
o followLine(), stopFollowing() — zapnuti a vypnuti sledovani ¢ary

e getTraveledDistance(int from) — méfeni ujeté vzdalenosti

Co se tyCe rozhrani SteeringVehicle a Tachometer, jejich implementace je znacné
intuitivni a vSechny funkce maji nejvyse par fadkd. Nebudu je zde proto uvadét, ale jsou

soucasti elektronické pfilohy v ramci kompletné zdokumentovanych zdrojovych kodu.

Implementace rozhrani LineFollower je jiz o poznani zajimavéjsi. Vyzaduje totiz vlastni
regulator, ktery na zaklad¢ udaji ze svételného senzoru urcuje thel natoceni piedni napravy.
Svételny senzor jsem zkalibroval pomoci funkci setLow a setHigh tak, ze ¢erné barvé Cary
odpovida hodnota 0% a bilé barvé podlozky hodnota 100%. Robot se pak bude snazit drzet

rozhrani téchto barev, ¢emuz odpovida referen¢ni hodnota 50%.

Pfi pomalé jizdé (do cca 40 mm/s) bohaté postaci fizeni odchylkou. Takovy regulator se

nazyva proporcionalni, neboli P regulator, jehoZ rovnice ma tvar
U=k, (y-7)

kde kp je konstanta proporcionalni slozky, r je referen¢ni hodnota (v tomto ptipadé 50), y
je aktualni zkalibrovana hodnota senzoru (od 0 do 100) a u je akéni zasah (v tomto piipadé
thel natoceni motoru). Hodnota proporcionalni konstanty k, je urCena tak, aby krajnim

hodnotam ze senzoru odpovidaly mezni Uthly natoCeni napravy (€imz je zajiStén plny rozsah).

Se zvySujici se rychlosti robota je tfeba postupné omezovat proporcionalni slozku
regulatoru (ve skuteCnosti to odpovida posilovacim fizeni v automobilech, které rovnéz
omezuji svlj zésah ve vysokych rychlostech pfi jizdé po dalnici), jinak se stava sledovani
nestabilnim. SniZenim vlivu proporcionélni slozky se ale také zmenS$i maximalni rozsah uhlt

natoceni napravy a zvEétsi minimalni polomér zatacek, které je robot schopen projet.

To lze kompenzovat integracni slozkou regulatoru, ze kterého se stane tzv. PI regulator,

ktery mé rovnici (pouze rozsifenou oproti pfedchozi)
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n
w=ky (=) Hki Y G —r) - dt
i=1

kde, krom¢ jiz uvedenych proménnych a konstant, k; je integra¢ni konstanta a dt je perioda
vzorkovani. Suma v této rovnici je saturovana maximalni hodnotou tak, aby integracni ¢ast
regulatoru svym rozsahem piesné dopliovala proporciondlni ¢ast na maximalni mozny rozsah

uhli natoceni napravy.

Se zvySujici se rychlosti je také tieba pridat a postupné zvySovat derivacni slozku
regulatoru, ktera odhaduje na zadkladé¢ porovnani dvou poslednich regulacnich odchylek
budoucnost, ¢ehoz je vzhledem k relativné uzkému barevnému rozhrani, a tudiz horsi
manévrovatelnosti ve vyssSich rychlostech zapottebi. Takovému regulatoru se tika PID

regulétor a jeho rovnice ma tvar

w=ky =)+ kis ) O = 1) dt +ka - [ =1) = Gy = P)/de

=1

kde, kromé jiz zminénych proménnych a konstant, Ky je derivac¢ni konstanta.

Konstanty PID reguladtoru pro tuto ulohu jsou tedy zavislé na rychlosti robotu. Po
experimentalnich méfenich a testovani konstant pfi jednotlivych rychlostech jsem vytvofil
aproximacni funkce, které dobte urcuji pribéh konstant pii zméné rychlosti v celém rozsahu
rychlosti, jaké je robot schopen vyvinout. Jak Ize vyc¢ist z grafu na obrazku 4.7, integracni a
derivaéni konstanty se podafilo linearizovat v celém daném rozsahu a proporcionalni
konstanta odpovida exponenciale. VSechny konstanty maji své omezujici podminky. Robot je
schopen vyvinout maximalni rychlost kolem 180 mm za vtefinu. Pro vyssi rychlosti (kterych
jiz dany robot nedosahne) nebyl regulator testovan a jeho konstanty jsou tak jen uréitym

odhadem.
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Nastaveni slozek PID regulatoru v zavislosti na rychlosti x 10~
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Obrazek 4.7 Graf zavislosti konstant PID regulatoru na rychlosti

V poduloze sledovani cary je tak jedingym ukolem navrhnout vhodny regulator K fizeni
uhlu nato€eni pfedni ndpravy. Vyse uvedeny regulator upravuje akéni zasah kazdych 10 ms a
je schopen fidit robota podle 3 cm silné cerné Cary v plném rozsahu rychlosti, které je

schopen vyvinout (v pfepoctu az 180 mm za vtefinu).

Pro zvétSeni pfesnosti dalsi podulohy je vhodné nastavit pfiméfenou a konstantni rychlost

pohybu robota.

= Sledovani zaparkovanych aut

Pro ptidani dalsich schopnosti robotu je tieba tiidu SteeringLineFollower rozsifit. Vytvotil
jsem proto t¥idu ParkingRobot, ktera je potomkem tiidy SteeringLineFollower a dédi od ni
vSechny vyse uvedené uziteCné funkce. Dale piidava funkce vlastni a umoznuje tak feSeni této

1 nasledujici podualohy.
Mezi hlavni pfidané (uZivatelsky ptistupné) funkce patfi:

e findParkingSpot() — funkce bézi tak dlouho, dokud nenalezne vhodné misto na zaparkovani

(potom je navratovou hodnotou jeho délka)
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e park(int length) — spusti parkovaci sekvenci (s moznym vyuzitim informace o délce

parkovaciho mista)

Ke sledovani zaparkovanych aut slouzi ptipojeny ultrazvukovy senzor. Ten je vzdalen od
zaparkovanych aut cca 10 cm. Za predpokladu tspésného splnéni podulohy sledovani ¢ary a
klidné jizdy podél ni je tento senzor schopen uréit hrany zaparkovanych aut, a tim i zjistit (s
pomoci funkci rozhrani Tachometer), kde piesné za¢ina volné parkovaci misto. Senzor se

rozhoduje podle prahové hodnoty 20 cm, zda vedle drahy je, ¢i neni volné misto.

Tato podiloha se spousti ve chvili, kdy robot urazi zhruba 20 cm od zacatku (coz
odpovidd momentu, kdy ultrazvukovy senzor protne startovaci linii), aby se zamezilo
zaparkovani robota mimo soutézni plan. Celd podiloha bézi paralelné s podilohou sledovani
cary. Pti ukonceni této podilohy se rovnéz ukonci i sledovani cary a zapocne koncova

poduloha ¢itajici toliko parkovaci sekvenci.

Cely vyvojovy diagram této podulohy znazorfujici rozhodovaci proces robota je vidét na

obrazku 4.8.
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Obrazek 4.8 Vyvojovy diagram podulohy "Sledovani zaparkovanych aut"
. Parkovaci sekvence
Ihned po nalezeni vhodného parkovaciho mista se spusti parkovaci sekvence. Robot
vyuzije informaci, ze zadni senzor pravé nalezl hranu dal§iho automobilu a vi tak, kde se

automobil vpiedu od parkovaciho mista pfesné nachazi. Pak za¢ne provadét sekvenci pohyb,
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které ho navedou do volného prostoru. V posledni fazi parkovani vyuziva robot svételnych

senzoru k detekci obou ¢ernych Car.

Robot se snazi vyrovnat do polohy rovnobézné s tou, ve které parkovaci sekvenci zacal
provadeét. Toho je dosazeno jizdou po stejné dlouhych obloucich vzad s maximalni vychylkou
kol napted vlevo a potom vpravo. Tim se robot oto¢i kolem své osy vzdy o opacny uthel.
Pokud béhem couvani (s maximalni vychylkou kol vlevo) objevi senzor ¢ernou ¢aru, vyrovna
uhel jizdou vpfed s maximalni vychylkou kol vpravo. Pokud narazi naopak na ¢ernou ¢aru
vpredu, opakuje robot tyto pohyby tak dlouho, dokud se uplné¢ nevyrovna. Nazornéjsi popis je

uveden ve vyvojovém diagramu na obrazku 4.9.

v

K ptesnéjsi jizd€ po oblouku je pouzita maximalni vychylka kol zvétSena o 5 stupnd, ¢imz
je dosazeno urovné hardwarového dorazu (misto softwarového v ostatnich Castech ulohy).

Tim se minimalizuje vliv $patného manualniho nastaveni nulového thlu pied zacatkem jizdy.

Po tspésném zaparkovani robot vysle dva kratké zvukové signaly pro zastaveni méteni

¢asu.
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Obriazek 4.9 Vyvojovy diagram parkovaci sekvence

4.3.6 Vysledek

Podafilo se velmi uspéSné navrhnout, postavit a naprogramovat robota, ktery fesi

W

4

komplexni tlohu automatického parkovani. Robot, jenz sdm méii na délku 19 cm, je schopen

v Case kolem 25 vtefin hladce zaparkovat i na misté¢ dlouhém 25 cm. Ukazkovy zdznam

z jizdy je umistén ke shlédnuti na webové adrese http://www.youtube.com/watch?v=c54t-

IHUXU4 a v elektronické ptiloze ve slozce Videos.
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Uloha byla naprogramovana v jazyce NXIJ, jehoz verze 0.9.0 poskytuje tolik potiebné
funkce pro efektivni fizeni polohy motoru. Ve verzi 0.8.5 (a starsi) tak pfilozeny kod nebude

fungovat.

4.4 Uloha: Sledovani automobilu
Tato uloha je zcasti podobnd jako pfedchozi uloha automatické parkovani. Vyzaduje
podobné konstrukéni feseni, ale uz nemusi byt kladen diraz na rozméry robota. Uloha také

dovoluje rozmanitéjsi zpusoby feSeni a tim se stava zajimav¢jsi. Zasadni je zde ovSem prace

s ultrazvukovym senzorem, ktery ne vzdy pracuje tak, jak bychom chtéli.

44.1  Cil Glohy
Cilem této tlohy je vytvofit robota, ktery je schopen sledovat automobil jedouci pted nim.
Robot by od n& mél udrZzovat rozumny odstup a pfitom automobil neztratit z dohledu.
V zadném piipad¢ by do n¢j nemél narazit.
4.4.2 Technické specifikace
. Pougité dily
Tymy obdrzi sadu zékladnich dili LEGO Mindstorms Education Set (9797), ktera
obsahuje NXT inteligentni kostku, motory, senzory a dalsi technické dily, dale sadu
rozSifujicich dili (9648) a sitovy adaptér (9833). Po skonceni soutéze je vrati zpét v

pivodnim a neporuSeném stavu.
Z4dné jiné dily nesmi byt na stavbu robota pouzity.

. Konstrukce robota

Robot musi v prvé fad€ simulovat klasicky automobil. To znamend, Ze musi mit ¢tyii kola
stejného typu umisténa na dvou nezavislych napravach. Prave pifedni naprava musi byt otocna
(Ize otacet kazdym kolem kolem vlastni osy nebo celou napravou kolem jediné osy).

Motorem pohanéna naprava mize byt jak pfedni, tak 1 zadni.

Minimalni rozméry robota nejsou stanoveny, ale robot by nemél ptesahnout svoji délkou

40 cm ani svoji Sitkou 30 cm. Vyska robotu neni omezena viibec.

Robot musi byt vybaven alespoil jednim svételnym senzorem urenym ke sledovani cerné

¢ary a m¢l by byt vybaven i senzorem ultrazvukovym pro sledovani automobilu pted sebou.

41



= SoutéZni plin
Soutézni plan tvoii deska o rozméru 250 x 150 mm. Na ni je nakreslena zakiivena cerna
Cara. Mize vypadat napiiklad jako na obrazku 4.10. Céra spliiuje vSechny nésledujici

pozadavky:

e Sitka &ary je 3 cm po celé jeji délce.

e Minimalni polomér vSech zatacek je 15 cm.

e Draha se nepfibliZi sama sob& na mensi vzdalenost, nez je 10 cm.

e Vzdalenost drahy od okraje soutézniho planu neni nikde mensi nez 15 cm.

o Klikatost™ cary se postupné od zacatku k cili zvétSuje, coz ma za nésledek rostouci narocnost

ulohy s ujetou vzdalenosti.

START

ciL

Obrazek 4.10 Jedna z variant soutéZniho plinu
= Sledovany automobil
Zde je ponechan urcity prostor. Idedlni by bylo, kdyby sledovanym automobilem byl jiny

robot, ktery sleduje ¢aru konstantni rychlosti, ale jSou mozna i jina feseni.

Organizator pii vyhlaSeni soutéze urci, jak bude sledovany automobil nakonec vypadat. S
timto automobilem pak soutéZici testuji na testovaci draze a stejny automobil bude pouzit 1 pii

samotné soutézi.

Rychlost sledovaného automobilu by méla byt pfiméfend a konstantni (soutéZicim vSak
pfedem nezndmd, zndmo pouze rozmezi — napiiklad 90 - 110 mm za vtefinu), pfiemz jsou

mozné i rizné modifikace této tlohy s proménnou rychlosti automobilu.

443 Pravidla
Kazdy soutéZici tym ma k dispozici dva pokusy. Mezi jednotlivymi pokusy se nesmi

provadét zadné programové upravy.
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Prabéh jizdy
Nejprve soutézici umisti robota na zacatek ¢ary (nejlépe tak, aby svételny senzor byl ve své
idedlni sledovaci pozici).
Sledovany automobil je umistén 20 cm pied robota na rovném useku drahy.
Soutézici poté svého robota spusti. Pokud je robot naprogramovan spravné, mél by bud’ zistat
stat, nebo se pouze ptibliZit automobilu a pak se zastavit.
Poté se zane pohybovat i sledovany automobil.
Robot musi po celou dobu pokusu sledovat ¢ernou ¢aru. Pokud ji ztrati nebo se od ni vzdali o
vice nez 20 cm, pokus konci a jako ,,dojezd” je zaznamenano posledni misto na draze, kde
robot jesté viditeln€ sledoval ¢aru.
Robot by mél sledovat automobil z rozumné vzdalenosti (zhruba od 10 do 70 cm). Pokud ho
robot viditelné ztrati z dohledu na delsi ¢asovy usek (cca 10s), pokus konci a jako ,,dojezd* se
oznaci posledni misto, kde robot automobil jesté sledoval. V tomto piipadé uréeni ,,dojezdu‘
zavisi hlavné€ na organizatorovi soutéze.
Robot by nemél v zadném piipadé do automobilu narazit. Pokud se tak stane, je misto narazu
oznaceno jako ,,dojezd”.
Na konci drahy sledovany automobil zastavi. Robot by mél zastavit za nim ve vzdalenosti do
30 cm tak, aby do né&j nenarazil. Pokud robot zastavi od automobilu dale, nez je 30 cm, jako
,dojezd* je oznaCena poloha robota, kde zastavil.
Pokud se robot nedopustil zddné z vySe uvedenych chyb a zastavil na konci drahy, viditelné
sledujice automobil pfed sebou ve vzdalenosti mensi, nez je 30 cm, je hodnocen maximalnim

moznym Ohodnocenim (vy$§im nez v kterémkoli jiném ptipade¢).

Hodnoceni

Hodnoti se vzdélenost, po kterou byl robot schopen plnit tuto tilohu.

Vzdélenosti se rozumi délka drahy od zacatku az do mista ,,dojezdu®, oznac¢eného pfi

chybé robota.

Pocitaji se oba pokusy, pticemz horsi ze dvou se uplatni pfi rozhodovani mezi tymy se

stejnou ujetou vzdalenosti (muze nastat, pokud vice tyml zvlddne projet celou drahou bez

uhony). Pokud je stale mezi tymy nerozhodny stav, provedou se tieti pokusy u tymu, kterych

se to tykd. Pokud ani to nerozhodne, skon¢i tyto tymy na stejném misté.

Fair-play

Robot musi byt plné¢ autonomni. Nesmi pfijimat zadné piikazy ptfes Bluetooth, ani byt

fizen ¢lovékem pomoci jinych senzord.
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Zaroven clenové ostatnich tyma nesméji vstupovat do drdhy ultrazvukového senzoru
robotu, nebo zamérn¢ vysilat rusivé ultrazvukové signaly vlastnim senzorem, ¢imz by

ovlivnili prabéh jizdy robota.

v 7w

4.4.4 Konstrukéni reseni sledovaného automobilu
Vzhledem K potizim pii urovani vzdalenosti ultrazvukovym senzorem od nerovného a
nekolmého predmétu, jakym LEGO robot bezesporu je, se zde nabizeji urCité alternativy

vedle pouziti dalsiho robota jako sledovaného automobilu.

Prvni alternativou (pouzitou pfi testovani robota v ramci této bakalarské prace) je nepouzit
LEGO robota, ale jiny objekt srovnatelnych rozmért a pohybovat s nim ruéné. Ja jsem pouzil
papirovou krabici na kolech, kterd piipomina navés nakladniho automobilu. Jeho zadni sténa
poskytuje dostateéné velkou rovnou kolmou plochu, takze robot nema problém s jeho
lokalizaci. Jak jiz bylo o ultrazvukovém senzoru feceno v kapitole 2.3.5, problém nastava pii
zatoceni automobilu jiz o cca 20°. Namétfenou vzdalenosti pak neni vzdalenost automobilu,

ale prvniho pfedmétu, ke kterému se signdl ze senzoru dostane odrazem od automobilu.

Ma-li tato uloha simulovat sledovani automobilu jinym automobilem, a vezmeme-li v
uvahu nedokonalost ultrazvukového senzoru a fakt, Ze redlné¢ automobily maji v zadnich
svétlech zabudovana odrazova skla (napf. tzv. koutové odrazece), povazuji za logické opatfit
sledovany objekt také néjakymi podobnymi odraznymi plochami. Klasické odrazky, zndmé z

bicykli, vSak pouzit nejdou, protoze jejich vnitini struktura odrdzi zpét pouze svétlo, zatimco

zvuk je odrazen jejich hladkou plochou na povrchu.

Jako odrazovou plochu, poskytujici pravouhlé odrazy, jsem pouzil dievénou miizku, ktera
je dle obrazku 4.11 pfipevnéna na zadni sténu automobilu'. Tato jednoducha uprava

vyznamng¢ zlepSila schopnost robota spravné detekovat vzdalenost od automobilu.

1 . ’ vr v 7 . . v . , rw v o1 ;o
Budu i nadale pouzivat oznaceni ,,automobil®, ikdyz se jedna spiSe o ,,naveés*, kvuli zachovani kontextu.
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Obrazek 4.11 Sledované vozidlo s odrazovou miizkou

Druhou alternativou je pouzit LEGO robota jako sledovany automobil, ale opatfit jej

podobnymi odraznymi plochami, jaké jsem uvedl vySe. Neni pfitom nutné pouzivat pouze
LEGO dily.

445 Konstrukéni feSeni robota

. Celkovy nahled
Konstrukéni feseni robota feSiciho tuto ulohu je velmi podobné tomu ptedchazejicimu
(parkujici robot). Bylo provedeno né€kolik zmén, hlavné v pouziti tfettho motoru a odlisné

umisténi ultrazvukového senzoru. Celkovy nahled na robota je na obrazku 4.12.

Obrazek 4.12 Celkovy nahled na robota

45



. Otocny ultrazvukovy senzor

Na obrazku 4.13 je vidét detailni umisténi ultrazvukového senzoru v pfedni ¢asti robota.
Protoze sledovany automobil se nemusi nachazet jen pied robotem, ale mize i zatacet, bylo
potieba pouzit i tieti motor, aby byl zajistén Sir$i zorny thel robota. Samotny senzor sice ma
urcity zorny uhel (cca 20°), ale nyni byl thel rozsifen az na cca 180°, coz je dostatecné pro

sledovani automobilu.

s~

Motor, ktery otaci senzorem, jsem umistil na bok robota tak, aby nepiekazel predni ani
zadni néapraveé. Samotny senzor se otaci podle stejné osy jako je osa otaeni motoru
ovladajiciho pfedni napravu. Dokonce se ho i dotyka, ale neni s timto motorem nijak propojen

(s jeho otacivou ¢asti).

Obrazek 4.13 Detail pripojeni ultrazvukového senzoru

446 Programové reSeni robota
I tuto tlohu Ize uspésné rozdélit na n€kolik dil¢ich, témét nezavislych, poduloh. Kazda

poduloha ma jasné definované vstupni a vystupni veli¢iny:

e Sledovani cary

o vstup: Svételny senzor

o vystup: Uhel natoeni pfedni ndpravy
e Sledovani automobilu

o vstup: Ultrazvukovy senzor

o vystup: Uhel natoceni ultrazvukového senzoru
e Udrzovani konstantni vzdalenosti

o vstup: Ultrazvukovy senzor

o vystup: Rychlost ota¢eni zadni hnané napravy
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. Sledovani éary
Reseni této podulohy je identické s feSenim stejné podulohy v piipadé automatického

parkovani v kapitole 4.3.5. Nebudu jej zde proto znovu uvadét.

. Sledovani automobilu

Ke sledovani automobilu je potfeba rozsifit schopnosti robota sledujiciho ¢aru. Pro ten
ucel jsem vytvoril tiidu FollowingRobot, ktera je potomkem tfidy SteeringLineFollower, a
deédi tak od ni vSechny funkce spojené s pohybem robota a sledovanim ¢ary. Zbyva jen dopsat

funkce ovladajici tieti motor a ultrazvukovy senzor.

Aby byl robot schopny sledovat automobil, je potfeba zareagovat, pokud zmizi ze zorného
uhlu, a opét jej rychle najit. To provadi funkce search(int lastDirection). Tato funkce bézi
vV nekone¢né smycce po celou dobu béhu robota (do stisknuti tlacitka ESCAPE na NXT
kostce). V kazdém cyklu této funkce se nactou data z ultrazvukového senzoru, kterd jsou
filtrovana (viz nize). Pokud je automobil nalezen ve vzdalenosti mensi nez 50 cm, je
aktualizovana proménna lastDistance, ktera v sobé neustale nese informaci o posledni znamé
vzdalenosti automobilu. Pokud neni ve vzdalenosti do 50 cm Zadny objekt, automobil nejspise

odbocil a je potieba ho nalézt.

Robot (jeho hlava tvofena ultrazvukovym senzorem) tedy za¢ne vykonavat prohledavaci

proceduru:

e podiva se smérem, ve kterém byl pii pfedchozim hledani Gspe€sny
e pokud nic nenajde, oto¢i se o stejny thel, ale opa¢nym smérem
e pokud opét nic nenajde, zvétsi tihel a predchozi dva kroky opakuje

e pokud robot prohledal ur¢ity tihel, nastavi se do piivodni pozice a celou proceduru opakuje

Timto zplUsobem robot postupné prohleddvd prostor kolem pivodni pozice, dokud
automobil nenajde. Vyhodou tohoto feseni je, Zze kdyz se automobil zataci, robot ho sleduje

tim smérem, kterym zataci, ma ho tak stale na dohled a je schopen regulovat jeho vzdalenost.

Vzhledem Kk tomu, Ze ultrazvukovy senzor ob¢as nenalezne zadnou odezvu (tehdy vraci
hodnotu 255), i kdyz je automobil jasné v jeho zorném poli, je zapotiebi takovéto vykyvy
filtrovat, jinak by robot zacal svou, vySe uvedenou, prohleddvaci proceduru a automobil by
akorat ztratil z dohledu. Pro filtrovani jsem si vytvofil jednoduchou funkei, kterd ignoruje

vZzdy prvni dvé ziskané vzdalenosti, které maji hodnotu prave 255.

private int getDistanceFiltered() {
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int badCount = 0;

int dist = sonar.getDistance();

while (dist == 255 && badCount < 2) {
badCount++;
dist = sonar.getDistance();

}

return dist;

. UdrZovani konstantni vzdalenosti

Splnéni této podulohy zajistuje PI regulator, ktery podle posledni zndmé vzdélenosti od
automobilu (ktera je ulozena v proménné lastDistance) urcuje rychlost robota. Snazi se
regulovat vzdalenost k hodnoté 30 cm. Regulator bézi s periodou 100 ms. Rychlejsi perioda
regulatoru nema moc velky smysl, protoze piiblizné¢ 100 ms rovnéz trva ziskani vzdalenosti

pomoci ultrazvukového senzoru.

447 Vysledek

Vysledkem feSeni této Ulohy je robot, ktery dokaze celkem efektivné sledovat pred nim
jedouci automobil jak na rovnych Usecich tak 1 v zata€kach a pfi riznych rychlostech. Ukazka
jizdy tohoto robotu je umisténa k shlédnuti na http://www.youtube.com/watch?v=Fe--
cfOM208&NR=1 a v elektronické ptiloze ve slozce Videos.

Nejveétsi uskali této ulohy jiz nékolikrat zminovany ultrazvukovy senzor, ktery neni dobie
ptizpisoben k prohleddvani okoli. To se da castecné kompenzovat vhodnou volbou

sledovaného automobilu.

5 Webové stranky
Soucéasti této prace jsou 1 weboveé stranky, tykajici se dvou navrZzenych soutéznich uloh,

umisténé na webu Katedry fizeni.

Vzhled stranek je pievzat ze stavajicich webovych stranek predmétu [6] (jsou pouzity i

stejné kaskadové styly [7]), protoze je pouze dopliuji.

Jejich obsah je vynatkem z kapitol 4.3.1 az 4.3.3 a 4.4.1 az 4.4.3 této prace.
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Jedna se o soubory index.html a uloha2.html, které jsou k dispozici v elektronické ptiloze.

6 Zavér

V této bakalaiské praci byl vénovan vétsi prostor v jednotlivych kapitolach nejriznéjsim
problémim, se kterymi bylo tieba se potykat. Ve druhé kapitole se jednd napiiklad o nemalé
potize pifi pouzivani ultrazvukového senzoru, v kapitole tieti pak o moznostech spolehlivého
fizeni polohy motoru v riznych prostiedich. Ve tfeti kapitole byl rovnéz obohacen stavajici

navod na instalaci prosttedi 1eJOS NXJ o instalaci nové verze.

Dale byly navrzeny dv€ nové soutézni Ulohy vcetné specifikace jejich pravidel a
hodnoceni. Zakladem obou uloh je snaha pfiblizit se navrhu skuteénych automobilii. Prvni
iloha ma nazev Automatické parkovéani a druha ma nazev Sledovani automobilu. Reseni obou
uloh je zalozeno na konstrukei podvozku s pfedni otocnou napravou a sledovani cary, ktera

zde symbolizuje jizdni pruh.

Obé& ulohy byly vyfeSeny pouze v programovacim prostfedi 1leJOS NXJ, protoZe ostatni

prostiedi (NXT-G a NXC) neumozinovala plynulé fizeni otaceni ptedni napravy.

K témto uloham byly také vytvofeny webové stranky, které dopliuji ty jiz stavajici. Byly

proto vytvateny s pouzitim stejnych stylt.
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9 Seznam tabulek
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10 Priloha
Obsah CD

Soucasti této prace je elektronicka ptiloha, na které jsou vSechny fotografie detailti robota,
videozaznamy ukazkovych jizd a zdrojové kody programovych feSeni obou tloh.

Na disku jsou v kofenovém adresafi nasledujici podadresate:

e \Source — zde jsou ulozeny zdrojové kody
¢ \Videos — zde jsou umistény videozadznamy
o \www — zde jsou webové stranky k navrzenym tuloham
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