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Abstrakt

Tato bakalaiskd prace se zabyva na-
vrhem dvou soutéznich tuloh s vyuzi-
tim stavebnice LEGO Mindstorms. Tyto
tlohy mohou byt pouzity jako zadani Ro-
bosoutéze a v ramci predmétu BSB35RO
Roboti, ktery spadda do studijniho pro-
gramu Kybernetika a robotika. Zabyva se
vybavenim stavebnice LEGO Mindstorms
NXT. Dale popisuje zadani a moznost
feSeni prvni tlohy sledovani cerné cary
a druhé ulohy strelnice. Zavérecna cCast
se vénuje pripravé podklada k webovym
strankam, které budou pridany k existuji-
cim strankam predmétu.

Klicova slova: robot, LEGO, PID
regulator, NXC, stielnice, sledovani ¢erné
cary
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Abstract

This bachelor thesis deals with the de-
sign of two competitive tasks using the
LEGO Mindstorms kit. These tasks can
be used as an assignment of the Robos
Competition and within the A3B99RO
Robots subject, which is part of the Cy-
bernetics and Robotics study program. It
deals with the LEGO Mindstorms NXT
kit contents. It also describes the assign-
ment and the possibility of solving the
first task of tracking the black line and
the second task of the shooting range. The
final part is devoted to the preparation
of documents for web pages that will be
added to the existing pages of the subject.

Keywords: robot, LEGO, PID
controller, shooting range, black line
tracking

Title translation: Use of the LEGO
MINDSTORMS robot in teaching -
design of competitive tasks
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva moznostmi vyuziti stavebnice LEGO Mindstorms. Jedna
se o0 navrh dvou soutéznich tloh, které mohou byt vyuziti v ramci predmétu
B3B35RO Roboti studijniho programu Kybernetika a robotika a nebo jako
zadani Robosoutéze, kterou kazdorocné porada katedra tidici techniky. Popi-
suje hardwarové a softwarové moznosti stavebnice.

Prvni soutézni dloha je sledovani ¢erné ¢ary, ktera obsahuje specidlni prvky.
Sledovani ¢erné cary je jedna ze zakladnich regulac¢nich tloh, které lze se
stavebnici LEGO Mindstorms realizovat. Cilem je navrhnout a naprogramovat
robota, ktery pojede kolem cerné cary.

Druhé soutézni tloha se jmenuje strelnice. Cilem této tulohy je posbirat
micky umisténé na herni plose, které jsou umisténé v predem daném prostoru,
a umistit je do terce podle barev. Terc je tvofen lamindtovymi soustfednymi
kruznicemi, které dosahuji vysky az 20 cm na herni plochou.

Posledni ¢ast se zabyva tvorbou webovych stranek, které budou pridany k
existujicim webovym strankam predmétu a Robosoutéze.

Uéelem obou névrhi soutéznich tloh je propagace elektrotechnické fakulty
Ceského vysokého uceni technického v Praze.






Kapitola 2

LEGO Mindstorms

Jednd se o verzi LEGO stavebnice, ktera kromé standardnich LEGO kostek
obsahuje programovatelnou kostku, motory a senzory. Dnes se muzeme setkat
se dvéma verzemi této stavebnice LEGO Mindstroms NXT, ktera se na trhu
poprvé objevila v roce 2006, a LEGO Mindstorms EV3, ktera se zacala
prodavat v roce 2013. Historie LEGO robotti je ale podstatné starsi. Prvni
pocitacem fizeni LEGO produkt vznikl uz v roce 1986. O dva roky pozdéji ve
spolupraci s Massachusetts Institute of Technology vznikla prvni inteligentni
kostka programovatelna pres pocitac. Prvni inteligentni kostka ze série LEGO
Mindstorms byla zvéfejnéna v roce 1998. Tato verze nesla oznaceni LEGO
Mindstorms RCX viz. Obrazek a prodavala se pod nizvem Robotics
Invention System.

Obrazek 2.1: LEGO Mindstorms RXC s motory, svételnym a dotykovymi senzory



2. LEGO Mindstorms

B 2.1 Hardwarové vybaveni stavebnice

K realizaci feseni tloh jsem pouzil stavebnici LEGO Mindstorms NXT. Velmi
podrobnému popisu této stavebnice se jiz vénovalo nékolik bakalarskych praci
(napt. [1], [2]), ale pro tplnost zde uvedu alespori struény popis.

Obrazek 2.2: LEGO Mindstorms NXT s prisluSenstvim

Zékladni stavebnice LEGO Mindstorms obsahuje:

8 Programovatelnou NXT kostku

B 3 servomotory s rota¢nimi senzory

2 dotykové senzory

Ultrazvukovy senzor

Svételny senzor

® Senzor zvuku

Sedm spojovacich kabelt typu RJ-12

K feSeni navrhovanych tloh Ize také vyuzit dalsich senzoru:

® Barevny senzor

® Gyroskopicky senzor



2.1. Hardwarové vybaveni stavebnice

B 2.1.1 Programovatelna NXT kostku

Obrazek 2.3: Ridici kostka

Programovatelna NXT kostka je zakladem celé stavebnice. Obsahuje 32-
bitovy ARM7 mikroprocesor, ktery bézi na frekvenci 48 MHz s 256 KB
Flash RAM a 64 KB RAM. Program do kostky nahrajeme pomoci USB
kabelu nebo technologie Bluetooth. Bluetooth je mozné také pouzit pro
komunikaci mezi kostkami. Kostka obsahuje USB konektor typu B. Déle zde
nalezneme 7 konektorti RJ-12. Jednd se o vstupni a vystupni porty. Porty
oznacené pismeny A, B a C slouzi pro pfipojeni motort. Motory jsou Fizeny
PWM signdlem. Porty oznacené ¢isly 1 az 4 jsou vstupni porty a slouzi pro
pripojeni senzoru. Kostka také obsahuje 4 tlacitka, které slouzi pro vypnuti a
zapnuti kostky a pohyb v menu. Ale lze je naprogramovat a pouzivat béhem
béhu programu k interakci s uzivatelem. Jako zobrazovaci jednotka je pouzit
maticovy LCD display, ktery méa 100 x 64 pixeli. Posledni véc, co kostka
obsahuje je, reproduktor.

B 2.1.2 Servomotor

(’ = A TOON
&. (.
5H9)¢. \,

Obrazek 2.4: Servomotor

Servomotor je jedinou periferii, kterd je pohonnou jednotkou robota, ale
lze jej pouzit i jako senzor otacek. Servomotor obsahuje elektromotor, ktery
je napajen 9 V. Vystup elektromotoru je na vystup servomotoru zpfevodovan
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2. LEGO Mindstorms

v poméru 48:1. Pro presné otaceni slouzi impulsni snimac¢ otacek, ktery
disponuje presnosti +1°. Pro ovladani rychlosti motoru se pouziva pulzni
sitkova modulace (PWM).

B 2.1.3 Dotykovy senzor

Obrazek 2.5: Dotykovy senzor

Dotykovy senzor je v podstaté obycejné tlacitko. Tento senzor umi rozeznat
pouze dva stavy sepnuto a rozepnuto. Nejcastéji se pouziva pro detekci
prekazek nebo jako doraz, ale 1ze ho pouzit i jako tlacitko napt. na spousténi
programu.

B 2.1.4 Ultrazvukovy senzor

Obrazek 2.6: Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor vypada jako oci robota. Ve skutecnosti jde o vysilac a
prijimac, ktery funguje na frekvenci 40 kHZ. Funguje na principu echolokace.
Vysila¢ vysle zvukovy signdl, ktery se odrazi od prekazky a vrati se zpét.
Odecte se cas od vyslani do prijeti signalu, ktery se prepocita na vzdalenost.
Senzor je schopen mérit vzdalenost teoreticky od 0 do 255 cm s presnosti +3
cm. Ve skutec¢nosti ma problém zmétit vzdalenost mensi nez 5 cm. Pro dplné
malé vzdalenosti uz neni prijimac¢ schopny zachytit vysilanou ultrazvukovou
vlnu. Nejvétsi presnosti dosahuje pokud méri vzdalenost od velkych objekti.

6



2.1. Hardwarové vybaveni stavebnice

Malé objekty je velice obtizné timto senzorem zachytit. Ultrazvukovy senzor
se pouziva na detekci prekazek a orientaci v prostoru.

B 2.1.5 Svételny senzor

Obrazek 2.7: Svételny senzor

Svételny senzor se pouzivd na méreni intenzity svétla nebo méri barvy v
odstinech Sedi. V prvnim ptipadé vyuziva pouze fototranzistor a méri intenzitu
okolniho svétla. Méreni odstinu Sedi funguje tak, ze cervena LED dioda,
ktera je soucasti senzoru, osvétluje méreny povrch, ktery je soucasné sniman
fototranzistorem. Principem tohoto senzoru je, Ze kazda barva pohlcuje jiné
mnozstvi svétla a zbytek se odrazi. Tranzistor pak nésledné zachyti mnozstvi
odrazeného svétla. Vystupem senzoru mohou byt hodnoty 0 az 100% nebo
pokud chceme presnéjsi hodnoty, mize nam senzor vracet hodnoty 0 az 1023.
Nejcastéji se pouziva ke sledovani cerné cary.

B 2.1.6 Senzor zvuku

Obrazek 2.8: Senzor zvuku

Senzor zvuku méri akusticky tlak. Detekuje zvuk v rozsahu 50 az 90 dB,
ale hodnoty prepocitava a vysledek uvadi v procentech. Méri frekvence v

7



2. LEGO Mindstorms

pro spousténi robota tlesknutim.

B 2.1.7 Barevny senzor

Obrazek 2.9: Barevny senzor

Tento senzor umi rozlisit zakladnich Sest barev: ¢ernd, modré, zelend, zluta,
cervend, bil4, které jsou reprezentovany ¢isly 1 az 6. Princip je stejny jako u
svételného senzoru. Rozdil je v tom, zZe k osvétleni se pouziva RGB dioda,
kterd méreny povrch osvétluje soucasné cervenou, zelenou a modrou barvou.
Vyhodou tohoto senzoru je, ze presné ur¢i barvu a neni potreba to nijak
softrwarové prevadét vystupni hodnoty senzoru. Nevyhodou je, Ze pii Spatném
thlu nebo velké vzdélenosti senzoru vuci povrchu byva barva urcena chybné.

B 2.1.8 Gyroskopicky senzor

Obrazek 2.10: Gyroskopicky senzor

Jedna se o senzor, ktery snima rychlost a smér otaceni v jedné ose. Senzor je
schopen zméfit maximalni rychlost az 360° za sekundu. Senzor je od vyrobce
HiTechnic. Lze ho pouzit napf. na segway nebo na jiné tulohy, kde je potreba
balancovat.



2.2. Software, programovaci moznosti

Vlastnosti NXT-G NXC leIOS
Typ Graficky Not exactly C Java
Firmware Standartni Standartni Vlastni
Vlcev}aknove Ano Ano Ano
aplikace
Obsluha udélosti Ne Ne Ano
Podpora datového Ne Ne Ano
typu float
Podpora Bluetooth Ano Ano Ano
. Placenéa ve
Licence standardnim setu Freeware Open-source

Tabulka 2.1: Porovnani softwart

B 2.2 Software, programovaci moznosti

Vzhledem k oblibenosti LEGO Mindstorms vznikla spousta moznosti, jak
programovat robota. Jedna se bud o grafické jazyky nebo o jazyky, které
prejimaji principy a syntax od standardnich programovacich jazyku jako jsou
Assembler, C a Java. Vétsina jazyki je popséna jiz v predchozich pracich.
Proto tu zminim ty, se kterymi se lze casto setkat, protoze vychazi z klasickych
programovacich jazykil: jedna se o graficky jazyk NXT-G, NXC zalozeny na
jazyku C a 1leJOS, zdkladem je jazyk Java. Jejich porovnani je v tabulce 2.1

B 221 NXT-G

NXT-G je graficky jazyk, ktery je dostupny na LEGO strankéch. Jednd se
jazyk, kde dochéazi ke spojovani bloka. Tento jazyk je vhodny pro ty, co
zaCinaji s programovanim.

B 222 NXC

NXC neboli Not Exactly C je zjednodusena verze jazyka C, ktera slouzi k
programovani robota. Hlavni vyhodou je, ze lze pouzit standardni firmware.
Jedna se o freeware software volné dostupny na strankéach http://bricxcc|
sourceforge.net/|


http://bricxcc.sourceforge.net/
http://bricxcc.sourceforge.net/

2. LEGO Mindstorms

B 223 leJOS

LeJOS neboli LEGO Java OS je programovaci jazyk, ktery umoznuje pro-
gramovat robota v jazyce Java. Jedna se o open-source programovaci jazyk.
Hlavni vyhody jsou napriklad podpora objektového programovani, podpora
datového typu float a moznost obsluhy udélosti pomoci JAVA events.

B 23 LEGO Digital Designer

Digital LEGO Designer je modelovaci 3D program, ktery se odlisuje tim, ze
v ném lze pouzivat pouze LEGO kostky. Obsahuje snad vSechny dostupné
typy kostek. Program je primo od tviurci LEGO a je zdarma ke stazeni na
strankdch LEGO[II]. Jeho hlavni vyhodou je, Ze k postavenému modelu umi
vygenerovat postup, podle kterého lze vytvoreny model sestavit. Nejedna se
uplné o dokonaly postup, ale lze ho podle nédvodu sestavit. Vyhodou oproti
fotkam je, Ze nezapomenete na dilky, ktery jsou umisténé uprostied robota,
nebo na spojovaci prvky. Price s programem je intuitivni, ale neni moc uzi-
vatelsky piizniva. Navod je k dispozici ke stazeni na strankdch LEGO Digital
Designeru[I4].

Samotné okno designeru lze rozdélit na tii ¢asti viz. Obréazek [2.11. Nastro-
jovou listu, modelovaci prostor a zalozku na vybér kostek.

@ stichicelf - LEGO Digital Designer e X
File Edit ToolBoc View Help

srcks @ | Tenpltes B | cous

BEmingsTorms:

Obrazek 2.11: Okno LEGO Digital Designeru

Kostky lze vybirat hledanim v seznamu nebo pokud zname ¢islo dilu nebo
nazev, je mozné ho napsat do vyhledavaci listy. Vybér pomoci ¢isla nefunguje

10



2.3. LEGO Digital Designer

vzdy. Nékteré kostky maji jiné oznaceni ve starsich stavebnicich oproti no-
véjsSim a nékteré to nenajde vibec. Hledani v seznamu usnadnuje rozdéleni
kostek do nékolika kategorii. Obsah seznamu lze ménit pomoci View > New
themes, kde si 1ze vybrat ze tfech moznosti: LDD, LEGO MINDSTORMS
a LDD Extended. Prvni moznost zahrnuje vétsinu kostek véetné kostek sta-
vebnice LEGO MINDSTORMS. LEGO MINDSTORMS obsahuje dilky z
obou verzi stavebnice, jak EV3, tak NXT, a to véetné kabelaze. U kabeli se
netesi kudy dany kabel vede, ale z jakého senzoru vede do kterého vystupu
kostky. Jediny dilek, ktery jsem nenasel v pfedchozich dvou sekcich, ptrestoze
je soucasti stavebnice LEGO MINDSTORM NXT, je kolo o praméru 61 mm
véetné prislusné pneumatiky. Tyto specifické dilky lze najit prepnutim do
LDD Extended. Zde jsou k nalezeni vSechny dily, které lze v tomto programu
pouzit. Nevyhodou volby LDD Extended je, Zze vSechny kostky, které tam lze
dohledat, maji nastavenou ¢ervenou barvu.

Néstrojova lista je umisténd v horni ¢asti obrazovky. Nastroje popisu zleva
doprava. Prvni nastroj je nastroj na vybér kostek. Pomoci tohoto nastroje
Ize vybirat, pfesouvat a sestavovat kostky nebo sestavy kostek. Dalsi nastroj
slouzi ke klonovani kostek. Treti nastroj slouzi na otaceni kostek. Lze otacet
pouze jednou kostkou a je nutné mit jeden pevny bod jako osu otaceni. Nastroj
Hinge Align tool slouzi na spojeni dvou spojovacich bodi, nésleduje néstroj
Flex tool, u obou z nich jsem nenasel vyuziti a nepfisel jsem na to, jak je
pouzit. Dalsi nastroj slouzi na zménu barvy kostek. Barvy si lze vybirat z
predem dané palety barev. Posledni dva nastroje jsou na docasné skryvani
kostek a mazani kostek. Na pravé strané v listé nastroji je moznost prepinat
mezi tfemi médy: modelovaci/stavici méd, méd na prohlizeni, kde si 1ze
vybrat pozadi asi z péti moznosti a posledni méd slouzi na vygenerovani
manualu. Manudl lze taky vygenerovat jako HTML soubor.

Posledni casti obrazovky je modelovaci prostor. Pri stavéni lze vyjit z
néjakého prikladu nebo zacit uplné od nuly. Samotny model lze otacet a
priblizovat. Stavba modelu tu funguje principem "tap and build". Ze seznamu
vyberete kostku, kterou pomoci Sipek otocite a nasledné spojite z ostatnimi
kostkami. Misto spojeni kostek je oznaceno zelenym ¢tvercem.

Jako uzitecny povazuji nastroj, ktery najdeme v hlavni nabidce vlevo nahote
v zalozce Tool Box > Take a screenshot. Tento néastroj vytvori png obrazek
modelu s prihlednym pozadim. Stéle se jedna o verzi printscreen a velikost a
kvalita obrazku zalezi na velikosti monitoru.

Obecné plati ze, to co je postaveno pomoci LEGO designeru, jde vzdy
postavit i ve skutecnosti. Naopak to neplati. Vlivem hmotnosti celého mo-
delu a pruznosti jednotlivych kostek lze postavit véci, které nelze nésledné
modelovat.
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Kapitola 3

Sledovani cerné cary

B 31 Popis zadani

Cilem této tlohy, je sestavit robota, ktery bude sledovat ¢ernou ¢aru a projede
danou ¢aru v nejkratsim mozném case. Robot startuje v jednom ze zlutych
¢tvercll oznacenymi ¢isly 1 a 2. Druhy z nich je cilem. Do tohoto ¢tverce
umisti soutézici robota. Robot musi byt schopny projet ¢arou v obou smérech
viz Obrazek [3.1. Pudorys robota musi by mensi nez 36 x 36 cm, aby se veSel
do startovniho ¢tverce. Dale neni povoleno pouzivat kluzny podvozek. Za
podvozek ¢i jeho ¢ast je povazovana jakakoliv soucast robota, kterd je pti
pohybu robota po roviné ve styku s pojezdovou plochou (i do¢asné) a prendsi
na pojezdovou plochu ¢ast vahy robota. Za kluzny podvozek je povazovan
takovy podvozek, jehoz libovolnda ¢ast se po pojezdové plose neodvaluje, ale
klouze. Béhem celé jizdy se robot nesmi od sledované ¢ary odchylit o vice
jak 20 cm. Zkracovani cesty je téz zakdzano. Maximalni doba na projeti cary
jsou 2 minuty. K feSeni této tlohy je doporucené zde pouzit PID regulator,
kterym lze pti vhodné zvolenych konstantiach dosahnout nejlepsich vysledki.

Béhem soutéze bude mit kazdy soutézici k dispozici 3 pokusy. Vitézem
soutéze se stane ten, kdo projede ¢aru v nejkratsim case. V ptipadé rovnosti
cast se pojede 4. rozhodujici jizda nebo porovna druhy nejrychlejsi ¢as obou
soutézicich. Pripadné se rozhodne hodem kostkou.

V tomto pripadé se jedna o cernou caru, kterd sice neobsahuje zadné
vyskové rozdily, ale misto toho obsahuje 4 nové prvky viz Obrazek Délka
cerné ¢ary je 7,5 m.

13



3. Sledovani cerné Zary
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B 3.2 Specialni prvky ¢erné cary

Prvek, ktery je na obrazku oznaceny pismenem A, je zvlastni preruseni ¢ary.
Tento prvek také jednoznacné urcuje, po které strané ¢erné ¢ary robot musi
jet. Dale testuje, zda byl spravné nastaven regulator, jestli po rychlém navratu
k ¢are nedojde k jejimu prejeti na druhou stranu. S tim také souvisi, ze nelze
pouzit integracni slozku PID reguldtoru, protoze rozdil od referenéni hodnoty
je prilis velky a doba nez se robot vrati k ¢are je i nékolik vterin. To zpusobi,
ze i pro malé hodnoty integrac¢ni konstanty regulatoru dojde k nacitani velké
odchylky. Dusledkem toho potlaci integracni slozka vsechny ostatni slozky
reguldtoru po navratu robota na cernou c¢aru.

Prvek B je reverzni prvek, prohazuje ¢ernou za bilou a naopak. Jedna se o
povoleno pouzivat pouze jeden svételny senzor. Vice svételnych senzori neni
v jedné stavebnici k dispozici. Dalsim tskalim tohoto prvku jsou prechody
mezi normalni a reverzni ¢asti. Pfi najezdu na tento prvek vznika problém
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3.3. Konstrukce robota

zpusobeny tim, Ze se ¢erna ¢ara uplné nedotyka. Pii hledani feseni jsem nasel
dvé moznosti, jak lze dany prvek projet viz videa v ptiloze. V obou ptipadech
zalezi na hlu najezdu robota na prechod cerna bild u ¢ary. Ani v jednom
piipadé se nejednd o zpusob, ktery bude fungovat na 100%. Prvni varianta
prujezdu je o néco rychlejsi, ale je méné spolehliva. Druhé varianta, ktera
jednotlivymi prujezdy celé traté.

Prvek C je dvojité prektizeni, simuluje dvé kiizeni cerné cary. Na jeho
bezproblémové prekonani stac¢i mit dostate¢nou rychlost a dobre nastaveny
regulator, aby nedoslo k pfekmitu pfes cernou ¢aru. Ale pokud robot zvladne
prvek A bez problému, prijezd timto prvkem je v podstaté formalitou.

Poslednim prvkem je prvek D, coz je lomena zatacka po tihlem 45°. Pokud
robot jede z vnéjsi strany, tak se jeho chovani vyrazné nelisi od priajezdu
klasickou zatackou. Ale v pripadé, ze jede po vnitini strané, testuje tento
prvek vhodnost zvolené rychlosti a velikosti proporcionélni slozky regulatoru.
Pokud je prilis vysoka rychlost nebo je nedostatecna velikost proporcionédlni
slozky, robot prejede ¢ernou ¢aru.

. 3.3 Konstrukce robota

V této tloze je konstrukce robota jednoducha. Z elektrického vybaveni jsem
pouzil dva motory, opticky senzor a fidici jednotku. Vzhledem ke zkusenostem
ziskanym v predmétu Roboti jsem se rozhodl pouzit nejvétsi kola. Jejich
hlavni vyhodou je, Ze uz okolo 50% rychlosti motoru dosahuji dostatecné
rychlosti a usnadni to regulaci.

Pro umisténi senzoru je nutné brat v potaz nékolik kritérii. Senzor musi
byt umistén pred osou otaceni pohonnych kol, ale nemél by byt ve vétsi
vzdalenosti nez je roztec¢ kol, nebo pfimo v ose otaceni. Pokud to zadani
umoznuje, tj. neni potieba fesit najezdy, je vhodné senzor umistit pred osu
otaceni. V opac¢ném pripadé je vhodnéjsi umistit senzor na osu otaceni, jak
z hlediska programatorského, tak i konstrukéniho, aby se senzor nezasekl o
nijezdové rampy. Jak jsem jiz zminil v ivodu kapitoly, v tomto pripadé se
jednd o ¢aru, kterd neobsahuje zaddné najezdy. Proto jsem zvolil umisténi
senzoru pred osou otaceni. Dale jsem zvazoval negativni okolni svételné vlivy
na vystupni hodnoty svételného senzoru. Vytvoril jsem kolem senzoru kryti
viz obrézek (3.4, které spolehlivé omezilo vliv vnéjsiho svétla. Mezera mezi
spodni ¢asti kryti senzoru a podlozkou byla mensi nez 1 cm. Senzor vcetné
kryti byl umistén na dvou "listach", které umoznovaly presouvat senzor béhem
ladéni PID regulatoru. Chovani robota sledujiciho ¢ernou ¢aru bylo otestované
i v mistnosti, kde byla tma a bylo stejné jako za norméalniho osvétleni. Jako
zadni kolecko byl v ptivodnim feseni pouzit micek. Ten byl nahrazen koleckem
z divodu lepsiho chovani a robustnosti viz obrézek [3.3l Uvadim to z divodu,
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3. Sledovani cerné Cary

ze ve videich v ptiloze jsou vidét obé varianty.

Obrazek 3.4: Celkova konstrukce robota

B 3.4 Navrh regulatoru

Nastaveni regulatoru je jadrem celé této tlohy. Je dilezité si uvédomit, ze
robot nejede po ¢erné ¢ate, ale po rozhrani mezi ¢ernou a bilou. Obecné si
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3.4. Navrh regulatoru

lze vybrat, po jaké strané cary robot pojede. V tomto ptipadé lze jet pouze
po levé strané ¢erny ¢ary (z pohledu startu).

B 3.4.1 Obecny popis regulatoru

Nejjednodussim reguldtorem je proporciondlni regulator (P reguldtor). V
nasem diskrétnim pripadé lze fungovani reguldtoru popsat nasledujicim vzta-
hem:

u="ky- (Y= Yres) (3.1)

kde u je akéni zasah nebo-li vstup do soustavy, k, je proporcionalni kon-
stanta, y je vystupni hodnota senzoru a y,.y je pozadovana hodnota. Z toho
vyplyva, Ze se pocita pouze rozdil mezi namérenou a pozadovanou hodnotou,
ktery se nasledné vynasobi konstantou. Zadanou c¢aru lze projet za pouziti
proporcionalniho reguldtoru, ale pri prujezdu zatackami bude dochazek ke
kmiténi robota. Kmitani lze potlacit pridanim derivac¢ni slozky. Derivac¢ni
slozka slouzi k predvidani nejblizsi budoucnosti na zakladé minulosti. Obecné
to pro spojity pripad popisuje nésledujici vztah:

u(t) = ky - e(t) + kg - e(t) (3.2)

kde e(t) je odchylka namérené hodnoty od pozadované a é(t) je derivace
odchylky. V nasem diskrétnim pripadé bude mit rovnice néasledujici tvar:

u="ky (Y= Yref) +ka (Y= Yrer) = (V=1 = Yrer)) (3-3)

kde kg je derivac¢ni konstanta a y_; je hodnota namérend senzorem v pred-
chozim méfeni. Tento regulator se nazyva PD regulator. V nasem pripadé se
jedna o nejvhodnéjsi regulator.

Pro dplnost jesté uvedu moznost pridani integracni slozky, kterou v nasem
pripadé nelze pouzit viz kapitola 3.2, Integrac¢ni slozka zrychluje ustaleni
odchylky, ale muze zpusobit rozkmitdni robota (soustavy). V diskrétnim
pripadé funguje tak, ze s¢itd vsechny odchylky od namérené hodnoty za celou
dobu béhu programu. Vysledny regulator se nazyva PID regulator a pro akéni
veli¢inu plati:

U= kp ' (y - yref) + kd : ((y - yref) - (yfl - yref)) + kl(I+ (y - yref)) (34)

kde k; je integrac¢ni konstanta a I je suma vSech odchylek namérené hodnoty
od referenc¢ni. V programu je nutné nastavit pocateéni hodnotu rovnu nule.
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3. Sledovani cerné Zary

B 3.4.2 Ziegler-Nicholsova metoda

Déle popisu jednu z moznosti, jak urcit hodnoty konstant regulatoru: &, kq a
k;. Vzhledem k charakteru tlohy jsem se rozhodl pouzit Ziegler-Nicholsovu
metodu nastaveni regulatoru. Jedna se o experimentalni metodu, kterd ndm
nedd presné hodnoty konstant reguldtoru, ale uréi nam ptiblizné hodnoty,
které podle chovani systému upravime tak, aby chovani robota odpovidalo
pozadavkum.

Nejdrive si zadefinujeme pojem kritické zesileni oznacované k.. Jedna se o
velikost konstanty proporcionalni slozky regulatoru k,, pii které je systém
na mezi stability. Pokud to prevedeme do naseho ptipadu robota sledujici
cernou ¢aru, jednd se o situaci, kdy robot viditelné kmitd okolo hrany cary.
Pokud by jsme déle zvysovali k,, oscilace by se zvétsovaly, az by robot prejel
¢ernou c¢aru a ztratil by se.

Postup nastaveni konstant je nasledujici:

1) Integracéni a deriva¢ni konstantu nastavime na nulu. Rychlost motora
nastavime tfeba na 25%, volime mensi rychlost, nez kterou chceme mit jako
finalni.

2) Nasledné nastavujeme velikost proporciondlni konstanty k,, od velikosti 1
nebo i vice zalezi na tom, jak je napsany program a sledujeme chovani robota.
Pro malé velikosti &k, mé robot problém s prijezdem zatacek. Pro moc velké
k, robot osciluje okolo ¢ary. Proto za¢indme od malych hodnot.

3) Postupné zvysSujeme k, po rozumnych hodnotéch, to zavisi na tom jak
méme napsany program, aby krok nebyl moc velky a sledujeme chovani robota.
Cilem je postupnym zvysovanim najit takovou hodnotu k,, pii které zacind
robot viditelné oscilovat. Tuto hodnotu &, potom oznacime k..

4) Pro nalezenou hodnotu k. je nasledné potieba uréit periodu oscilaci P..
To je doba, za kterou se robot presune z jedné strany od hrany c¢erna-bila na
druhou stranu a nésledné se vrati na prvni stranu. V pripadé LEGO robota
se perioda oscilaci pohybuje mezi 0,5 sekundou az 2 sekundami.

5) Posledni konstanta, kterou je potfeba urcit pred samotnym vypoctem
konstant regulatoru, je doba béhu cyklu d1'. Pro PID reguldtor napsany v
NXT-G se doba cyklu pohybuje v rozsahu od 0,015 do 0,020 sekundy/cyklus.
Tyto hodnoty jsem pouzil i pro program napsany v NXC, jehoz pseudokéd je
uveden v Kapitole |3.5.

6) Ziskané hodnoty dosadime do vzorecku v tabulce 3.1/ a ziskdme konstanty
pro pozadovany regulator.

7) Nastavime vypocitané hodnoty a zjistime, jak se robot chova.

8) Podle chovéni robota upravujeme hodnoty konstant podle pfipadi popsa-
nych v tabulce |3.2| tak dlouho, nez bude chovani ptijatelné.

9) Potom zvysime rychlost a znovu upravime konstanty. To opakujeme dokud
neni chovani robota akceptovatelné.
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3.4. Navrh regulatoru

Ziegler-Nicholsova metoda: vypocet konstant
Typ regulatoru k, k; kq
P 0,5 - ke 0 0
PI 0,45 - k. | 1,2 kpdT /P, 0
PD 0,8 ke 0 k,P./(8 - dT")
PID 0,6 - k. 2-kpydl'/P. | k,P./(8-dT)

Tabulka 3.1: Vypocet konstant pro jednotlivé typy reguldtort

B 3.4.3 Viiv konstant k,, ki a k; na chovani robota

V nasledujici tabulce 3.2 je popsano, jak jednotlivé zmény konstant k,, k; a
kq ovlivnuji chovani robota, kde:

Doba nébéhu (rise time) je definovana jako doba, ze kterou se robot vrati
zpét do ustalené polohy po té, co je vnéjsimi vlivy nucen tento stav zménit.
V nasem piipadé je tato situace nejlépe vidét pri prijezdu prvkem C. Jedna
se o dobu, ze kterou se robot vrati zpét ke hrané cerné cary.

Prekmit (overshoot) je definovan jako situace, kdy se robot pfibliz{ k hrané
¢erna-bild, nezastavi se pred hranou, ale prejede na druhou stranu. Pokud by
byl prekmit moc moc velky, robot by prejel ¢aru.

Doba ustéleni (setting time) je doba, za kterou se robot dostane zpét do
ustalené polohy po té, co ji byl nucen vnéjSimi vlivy opustit. Vnéjsimi vlivy
jsou mysleny veskeré zmény sméru jizdy zpusobené zatackou nebo jednim z
prvka A az D.

Chyba v rovnovaze (erorr at equilibrium) je chyba, kterd je zptusobena tim,
ze se robot nikdy presné neustali na hrané ¢ary, ale stale kolem ni osciluje.
Velikost oscilaci je velmi mala. Pokud chceme chybu v rovnovéze vynulovat,
musime pouzit integracni slozku regulatoru.

Zmény chovand prii zvyseni parametru

Chyba

Parametr | Doba nabéhu | Prekmit | Doba ustaleni ,
vV rovnovaze

k, snizovani zvySovani | malé zmény snizovani
k; snizovani snizovani snizovani eliminuje
velmi malé o, N “ia
kq . snizovani snizovani zadné
zmény

Tabulka 3.2: Zmény chovani robota pro jednotlivé zmény parametra reguldtoru
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3. Sledovani cerné Zary

B 35 Popis programu

V této tloze jsem si zvolil jako programovaci jazyk NXC, jelikoz je to nej-
rozsitengjsi jazyk na programovani LEGO robota. Prestoze jsem nepouzil
integracni slozku, nechal jsem vypocet integracni slozky v program. U vy-
sledného programu staci jenom spravné nastavit rychlost a hodnoty konstant
regulatoru. Lze s nim bez problému projet vétsinu ¢ernych car stejného typu
jako je v zadani. Vychazi z rovnic které jsou popsany v kapitole |3.4.1

Samotny program lze rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast slouzi k interakci
s uzivatelem. Dotazuje se uzivatele zda chce kalibrovat senzor nebo pouzit
predem nastavenou hodnotu. Druhd ¢ast programu je vlastni sledovani ¢erné
¢ary. Je napsana podle pseudokdédu ktery je na obrazku Zde je nezbytné
osettit podminkami pripady, kdy je vysledna hodnota rychlosti motoru uda-
vand v procentech vétsi nez 100% nebo naopak byla mensi nez 0%.

Jako mozné feseni uvadim dvé mozné konfigurace viz videa v ptiloze.

V prvnim pripadé byl pouzit PD regulator. Rychlost pro pohyb na trati
byla nastavena na 45%. Hodnoty konstant reguldtoru byly nésledujici: pro-
porcionalni konstanta 320 a derivac¢ni konstanta 1333.

Ve druhém pripadé byl pouzit P regulator. Rychlost pro pohyb na trati
byla nastavena na 50%. Hodnota proporciondlni konstanty byla 370. V tomto
pripadé se jednalo o systém, ktery se pohyboval blizko u hranice stability.

Kp = 1000 ! REMEMBER we are using Kp*100 so this is really 10 !
Ki = 100 ! REMEMBER we are using Ki*100 so this is really 1 !
Kd = 10000 ! REMEMBER we are using Kd*100 so this is really 100!
offset = 45 ! Initialize the variables

Tp = 50

integral = 0
lastError = 0

the place where we will store our integral
the place where we will store the last error value
the place where we will store the derivative

derivative = 0

Loop forever
LightValue = read light sensor
error = LightValue - offset
integral = integral + error
derivative = error - lastError

what is the current light reading?

calculate the error by subtracting the offset
calculate the integral

calculate the derivative

Turn = Kp*error + Ki*integral + Kd*derivative ! the "P term" the "I term” and the "D term"

Turn = Turn/100 ! REMEMBER to undo the affect of the factor of 100 in Kp, Ki and Kd!
powerA = Tp + Turn ! the power level for the A motor
powerC = Tp - Turn ! the power level for the C motor
MOTOR A direction=forward power=PowerAh ! actually issue the command in a MOTOR block
MOTOR C direction=forward power=PowerC ! same for the other motor but using the other power level
lastError = error ! save the current error so it can be the lastError next time around

end loop forever ! done with loop, go back and do it again.

Obrazek 3.5: Pseudokdd pro sledovani cerné cary
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Kapitola 4

Strelnice

Cilem druhé tlohy je sestavit a naprogramovat robota tak, aby samostatné
bez jakékoliv dalsi pomoci (ovladani robota pomoci hlasu, bluetooth ¢i jinych
komunikac¢nich kanalt neni dovoleno) sebral z vyznacenych "skladi"na hracim
h¥isti co nejvice barevnych micku a umistil (vystielil) je do cilovych oblasti
"Terce"podle barvy micku. Za kazdy spravné umistény micek ziskd soutézici
prislusné bodové ohodnoceni. Soutéz bude organizovana jako vzajemny zapas
dvou robotti na dvou samostatnych identickych htistich. O vitézstvi rozhoduje
vetsi pocet ziskanych bodt.

0Ll

@G| & | o|aG| & O

o |10 O |0

2560

Obrazek 4.1: Usporadédni hraciho hiisté.
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4. Strelnice

B a1 Popis zadani

Soutézni tloha se bude odehrdvat na vodorovné plose o rozmeérech 2560 mm
x 1720 mm - viz Obrézek 4.1. Hraci hiisté ma Sedy laminatovy povrch. Stény
hristé jsou vysoké 75 mm. Na c¢asti hristé je upevnén bily papir s vyznacenou
¢ernou ¢arou a prostorem "sklada'. Sklady jsou ze dvou stran ohraniceny
sténami hristé a ze treti strany jsou umisténé dva ¢tvercové bloky u kazdého
skladu. Blok mé rozméry 280 x 280 mm a je vysoky 75 mm. Vnitini rozméry
skladi jsou 560 x 560 mm. V kazdém skladu je umisténo 12 mickd, 3 od
kazdé barvy. Pramér micka je 60 mm. Jednd se o mic¢ky znacky Mochtoys a je
mozné koupit . Tento typ mickt byl zvolen proto, ze lze jednoznacné urcit
barvu micku pomoci svételného senzoru viz Kapitola Umisténi micka v
prostoru skladu je ndhodné. Pro usnadnéni orientace v prostoru je na plose
vyznacend Cernd ¢éra ve tvaru T - viz Obrézek [4.1]

1000
L J
200

150

200

1000

Obrazek 4.2: Rozméry terce.

Na hraci plose je umistén piipravek "Ter¢". Ter¢ mé 4 cilové oblasti (modra,
Cervend, zlutd a zelend) - viz Obrazek Z pohledu shora se jedna o
soustfedné kruznice. Podstava pripravku je tvorena laminatovou deskou o
pruméru 1000 mm a vysce 18 mm. V podstavé jsou v drazkach umisténé
plastové stény, které oddéluji jednotlivé oblasti. Vnéjsi stény maji primeéry
800 mm pro modrou barvu, 600 mm pro ¢ervenou barvu, 400 mm pro zlutou
barvu. Vyska téchto stén je 150 mm. Posledni zelend oblast ma vnéjsi prumér
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4.2. Méreni barvy mickii

200 mm a vyska této stény je 200 mm. Pokud tym spravné umisti micek dle
barvy do prislusné oblasti, obdrzi 1 bod za modry micek, 2 body za cerveny
micek, 3 body za zluty micek, 5 bodu za zeleny micek. Celkem je na hraci
plose 24 micku (6 od kazdé barvy). Maximalné lze ziskat 66 bodi.

Samotna soutéz ma dvé faze. V prvni fazi maji soutézici dva pokusy na
to, aby ziskali co nejvice bodu. Pocet bodu ziskanych v obou kolech se
s¢ita. Do druhého kola postoupi 32 tymi, které ziskali nejvice bodu. Pocet
postupujicich tymu je ddn celkovym poctem ucastnik. Ve druhém kole jsou
soutézici rozlosovani do pavouka podle nasledujiciho klice: vitéz prvniho kola
bude nasazeny proti tricatému druhému tymu z prvniho kola, druhy tym z
prvniho kola bude nasazeny proti tricitému prvnimu tymu atd.

Ve 2. kole (osmifindle, ¢tvrtfindle, semifindle, souboj o 3 misto a findle)
budou spolu souperit vzdy dvojice roboti. Dvojice se utka v jednom souboji.
V daném souboji zvitézi ten robot, ktery ziska vétsi pocet bodi. Pri rovnosti
bodi zvitézi robot, ktery umistil do cilovych oblasti "Terce"vice barevnych
micku (celkovy pocet micku). V piipadé, Zze nedojde k rozhodnuti o vitézi na
zékladé poétu bodii ani celkového poctu mickl v cilovych oblastech terce, bude
se souboj opakovat. Pokud ani druhy souboj nerozhodne, bude nasledovat

vvvvv

rozhodnuti.

B 4.2 Méveni barvy micki

Na urceni barvy micku, lze pouzit svételny senzor nebo RGB senzor. Jelikoz
v zakladni verzi stavebnice neni k dispozice RGB senzor, rozhodl jsem se
pouzit svételny senzor na rozliSovani barev mickiu. Nasledujicim mérenim
budu demonstrovat, jak je dilezité spravné nastavit vzdalenost a thel senzoru
viéi micku. V pripadé mickt pouzitych pro tuto tilohu mtze dojit k zaméné
cervené a zluté barvy nebo modré barvy a situace kdy neni pfed senzorem
zadny micek. Zaména modré a zelené barvy se muze stat také, ale castéji
jsem se setkal s ostatnimi zdménami.

Samotné méfeni jsem provadél ve dvou c¢astech viz Obrazek |4.3l V prvni
¢asti jsem senzorem mifil na stfed micku. Ve druhé casti jsem mitil na spodek
micku. Meéreni probihalo na bile podlozce za denniho svétla bez zadného
externiho zdroje svétla. Méril jsem ve tfech bodech mezi vzdalenostmi 1 az 2
cm. Vysledky méfeni jsou v nésledujici tabulce 4.1|

23



4. Strelnice

Svételny senzor

Ocm

2)

Svételny senzor

Obrazek 4.3: Zpusoby méreni

Olcm

Senzor miri Senzor miii
na stfed micku | na spodek micku
vzdélenost [cm] 1 115] 2 1|15 2
zluty micek [%] | 57 | 50 | 47 | 51 | 47 43
¢erveny micek [%] | 51 | 48 | 44 | 50 | 46 43
zeleny micek [%] | 44 | 41 | 40 |41 | 38 37
modry micek [%] | 38 | 37 | 36 |34 | 35 34
bez micku [%)] 35135 ] 35 [35] 35 35

Tabulka 4.1: Méreni barev svételnym senzorem

Senzor mifi na stfed micku

60 I
Zluty micek
===Cerveny micek
% ===zeleny micek
===modry micek
50 e=hez micku
& — ! \
- \\
[
,3 45 T \\
c —
8 T ———
e
Q
40
35
30 |
1 1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2

vzdalenost [cm]

Obrazek 4.4: Graf méren{ - senzor mif{ na stfed micku
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Senzor mifi na spodek micku
55

Zluty micek
===Cerveny micek

50 \ ===zeleny micek
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Obrazek 4.5: Graf méfeni - senzor miri na spodek micku

Z vysledki méfeni, viz grafy a , vyplyva, ze idedlni vzdalenost
je priblizné 1 cm a senzor by mél smérovat na stfed micku. Jinak snadno
dojde k zadménam, které jsem zminoval v tivodu kapitoly. Pokud je svételny
senzor pouzivan i k detekci micku bez ohledu na barvu, je dilezité spravné
nastavit hranici mezi modrou barvou a situaci, kdy pfed senzorem neni zadny
micek. Bez ohledu na to, jestli je senzor néjak stinén pred okolnim svétlem, je
vhodné pred samotnou jizdou znova zkalibrovat barvy, protoze micky nejsou
100% neprisvitné. Ucelem tohoto méFeni bylo ukézat, Ze i svételny senzor je
schopny jednoznacné rozlisit jednotlivé barvy.

. 4.3 Konstrukce robota

Nejslozitéjsi ¢asti této soutézni tlohy je konstrukce robota. Hlavni omezeni
spociva v tom, ze jsou k dispozici pouze tii motory. Ve vétsiné konstrukénich
feSeni je nutné pouzit dva motory pro pohyb po hraci plose a na vsechny
ostatni tkony zbyva pouze jeden motor.

V mém pripadé viz Obrazek jsou dva motory pouzity na pohyb po
hraci plose. Posledni motor pouzivam na stfelbu mickti. Senzory jsem umistil
nasledovné. Dva dotykové senzory vpredu slouzi pro detekci stény a srovnani
robota o sténu. Srovnani robota je nutné, jelikoz otaceni neni iplné piesné
a robot by se ztratil. Ultrazvukovy senzor je umistén v zadni ¢ésti a slouzi

25
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na detekci vzdalenosti od terce. Jako posledni jsem pouzil svételny senzor
na detekci barvy micku. Oproti pfedchozi tloze jsem zde nepouzil stinéni
senzoru pred okolnim svétlem, protoze vzdalenost senzoru od micku je mald
a stinéni by blokovalo pri strelbé micki.

Samotnou konstrukci robota jsem rozdélil na dvé casti, které na sebe
navazuji, ale je mozné, tesit je samostatné. Jednd se o sbér mickt z herni
plochy, prevoz a néasledné stielba mickt na terc.

Obrazek 4.6: Celkova konstrukce robota

B 4.3.1 Sbér micki

Jelikoz jsem se rozhodl pouzit tfeti motor na stielbu mick, lze na sbér micka
pouzit motory, které pouzivam soucasné i k pohybu robota nebo vyuzit stén
hristé. Nejdrive jsem zkousel nékolik feseni, které byly pohanény pomoci
motoril pres prevody viz Obrazek Prvni moznost TeSeni s pouziti prevodu
byl otoény sbérac, ktery sviral s herni plochou tthel 90° a principem se podoba
kombajnu. Druhou moznosti s vyuziti jednoho motoru je sbérac, ktery se
podobéa turniketu. Zde byla pouzita 90° prevodovka. Nevyhodou obou téchto
feSeni je, ze micek musi byt presné proti sbéraci, ale i presto se muze odrazit
nebo zaseknout o otocnou ¢ast sbérace. Zaseknuti lze detekovat s vyuzitim
PID regulatoru na otaceni motori. Vzhledem k malé tspésnosti pii sbéru
mickl jsem obé moznosti zamitnul jako nevyhovujici.

Pomoci teoretickych pokusi jsem dosel k zavéru, ze zasekavani micka by
slo predejit pouzitim oto¢ného zafizeni, které by s podlozkou sviralo thel 45°.
Bohuzel se mi nepovedlo z dostupnych kostek sestavit 45° prevodovku.

Posledni a asi nejefektivnéjsi zptisob sbéru mickt, ktery jsem nakonec
pouzil, jsou tzv. "hrabé"viz Obrazek 4.8, Hrabé naberou nékolik micku a
nasledné se narazem o sténu htisté zvednou a nasypou micky do pripraveného
zésobniku ("kolejnice") vedouci k délu. Hrdbé funguji na principu paky, ktera
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4.3. Konstrukce robota

(a) : Sbéra¢ typu kombajn (b) : Sbérac typu turniket

Obrazek 4.7: Mozné sbérace micku

vznikne mezi rameny sbérace a samotnymi hrabémi. Na obou stranach tohoto
sbérace mickl jsou umisténé dotykové senzory, které slouzi k detekci stény a
naslednému srovnani robota.

Obrazek 4.8: Sbéra¢ micka typu "hrabé"

B 4.3.2 Pfevoz a stielba

Nabrané micky je potreba néjakym zpusobem dopravit ze skladu do mist,
ze kterych lze strilet na terc. Vzhledem k tomu, ze je 24 mickl, nabizi se
nékolik feseni. Lze vozit micky po jednom, ale toto feSeni je casové velice
neefektivni. Daleko vyhodnéjsi a celkové i rychlejsi je vozit vice micku najed-
nou. Nejefektivnéjsi by bylo sebrat vsechny micky z jednoho skladu najednou,
ale tato moznost neni realizovatelnd pii pouziti pouze jedné fidici kostky.
Velikost, "zdsobniku'je omezena rozméry robota a zptisobem stielby. V mém
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konstrukénim reseni se do zasobniku vejdou 3 micky. Zasobnik je tvoren
dvéma kostkami, které tvori "kolejnice"naklonéné smérem k délu.

Na samotné délo Ize pouzit dva principy stielby bud katapult a nebo systém,
ktery je podobny stielnym zbranim, fungujici na principu iderniku a hlavné.
Zvolil jsem si stfelbu pomoci katapultu. Na dostrel a trajektorii letu micku
maji vliv nasledujici faktory: rychlost otaceni ramena katapultu, ithel otoceni
ramena a délka ramena. Snaha je dosahnout co nejdelsiho dostrelu. To usetii
cas, protoze nebude nutné jezdit tak blizko k terci.

U katapultu plati, ze ¢im je delsi rameno, tim je delsi dosttel. Dalsi zptisob,
jak zlepsit dostrel, je pouzit prevod do rychla. Piipadné lze pridat doraz
na otaceni ramena katapultu. Prestoze doraz zlepsuje presnost stielby, neni
vhodné ho pouzivat. Muze dojit k poskozeni stavebnice, prevodu nejen vnéj-
sich, ale i uvnitf servomotoru. Potencionédlni poskozeni mtze byt zptisobeno
narazem ve velké rychlosti (na poméry LEGO stavebnice). Pti volbé délky
ramene a pomocnych prevodi jsme omezeni silou pouzitého servomotoru a
také prostorem herni plochy, ve které se mé robot pohybovat. Proto jsem
se snazil maximalné vyuzit potencial motoru. Finalni verze katapultu je na

Obrazku [4.91

Obrazek 4.9: Finilni verze katapultu

V pripadé katapultu bylo potieba vyresit podavani micka, aby pti vystielu
nepropadavaly pod rameno katapultu. Tento problém jsem vytesil pomoci
kolébkového mechanismu, ktery je vidét na Obrazku 4.10

B aa Popis programu

Stejné jako v predchozi dloze se program sklada ze dvou ¢asti. Na vyvojovém
diagramu viz Obrazek je cervenou carkovanou c¢arou zndzornéna hranice
mezi témito castmi.

Cést, ktera je napravo od ¢ervené ¢ary, vyzaduje interakei s uzivatelem
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4.4. Popis programu

(a) : Podava¢ bez micku (b) : Podava¢ s micky

Obrazek 4.10: Podava¢ micku

(soutézicim). Tato ¢ast musi byt provedena pred samotnym startem soutézniho
kola. V této uloze je velice dulezité spravné urcéit barvu micku. Hlavni funkci
této ¢asti je nastaveni hranic k rozpoznavani barev micku. Jelikoz soutéz
probihd skoro cely den, mohou se ménit svételné podminky v mistnosti. Pred
kazdym kolem je tedy vhodné znovu nastavit hranice pro uréovani barev. O
toto nastaveni se staraji dvé metody set BallsColor() a calculate(int arrayl]).
Funguji tak, ze se postupné vkladaji micky pod svételny senzor dle barev
napsanych na display. Po vlozeni micku se stiskne prostiedni tlacitko na
kostce, aby doslo k nacteni{ hodnoty barvy mickta v odstinu Sedi. Nakonec se
jesté provede meéreni bez vlozeného micku, jelikoz pti sbéru micka detekuji,
zda jsem sebral néjaky micek (alespon jeden), abych zbytecné nejezdil na
strelbu a zpét.

Pomoci stisku dotykového senzoru prejdeme do druhé ¢asti, kterd je zcela
autonomni. Zamérné se robot spousti stisknutim dotykového senzoru a ne
pomoci tlac¢itek na kostce. Diivodem je, Ze soutéz probiha jako souboj dvou
robotl a jde tam o cas. Tlac¢itka na kostce obcas nezareaguji napoprvé a
nékdy o vysledku rozhoduji posledni vteriny. Tato ¢ast kodu obsahuje metody,
které se slouzi k otaceni robota, sbéru micki, stfelbé a metody, které sdruzuji
jednotlivé sekvence pohybti, aby byl kéd prehledny.

Sbér micki probiha podle nasledujictho mechanismu. Najedu do levého
skladu a pokusim se sebrat micky. Micky sbirdm pomoci zvednuti "hrabi".
Hrabé zvedam dvakrat. Pokud zadny neseberu, zkusim tam najet jesté jednou.
Mohlo se stat, ze byly micky sSpatné nabrany. Pokud ani podruhé nic neseberu,
zménim pozici. Takto zkusim do skladu najet celkem na tri rizné pozice.
Potom zménim sklad z levého na pravy. Princip se opakuje. A po trech
zménach pozice se znovu vracim do levého skladu. Prestoze je ve skladu
12 mickta a robot na tfi nalozeni uveze maximélné 9 micku, je vyhodnéjsi
najet do druhého skladu, kde je vice mickt, nez hledat posledni tii. Micky se
snadno odrazeji od stén a robota, takze se muze stat, ze se mohou pohybovat
libovolné po herni plose. Pocty opakovani jednotlivych krokt byly urceny tak,
aby se dosdhlo nejvétsi efektivity ze nejkratsi cas.

O samotnou strelbu micku se staraji dvé metody shot() a moveShot(int
curPosition, int newPosition). Prvni zjistuje barvu micku a stfili tzn. otaci
ramenem katapultu o pevné dané tihly. Druhd metoda posouva celym robotem
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podle barvy micku. Katapult je nastaven tak, aby stiilel na jednu vzdalenost
a podle barvy micku se méni vzdalenost mezi tercem a robotem.

stielba

Inicializace Stisknuti ANO
senzord > “ESCAPE"
_______________________ NE
! v
E— ' Je tieba AN | Vipste micek a
> : i nastavit barvy? 7| stiknéte tlacitko
pozice / strany i
" e ' NE 5
A4 : v v
Sebral jsem i Stiknéte dotykovy Vypocet a
alespofi 1 |¢—| Sbérmickl |e senzor pro start | zobrazeni
mitek ! robota hranic
l ANO }
| |Prilezd ktercia

Obrazek 4.11: Vyvojovy diagram stfelnice
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Kapitola 5

Tvorba webovych stranek

Posledni ¢asti této prace je tvorba webovych stranek k navrhovanym sou-
téznim dloham. Tyto stranky budou soucédsti webu Robosoutez.cz. Webové
stranky budou slouzit k prezentaci predmétu B3B35RO Roboti a Robosoutéze
potradané na fakulté elektrotechnické CVUT v Praze.

Vzhledem k tomu, ze byly v letosnim roce vytvorené nové stranky, které
jsou spravovany pomoci redakéniho systému, priprava podkladi spociva v
pripravé samotného textu a obrazku vcéetné popiski. Neni treba resit forma-
tovani ani psat zadné skripty. Soucasti textu je podrobny popis navrhované
soutézni tlohy a popis pravidel. Pti pripravé podkladu pro webové stranky
jsem vysel ze struktury soucasnych stranek. Podklady jsou k dispozici na
prilozeném CD.
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Kapitola 0

Zavér

V préci se mi podarilo splnit vSsechny body ze zadani. V vodni ¢asti jsem
zminil moznost stavebnice a senzory, které je mozné pouzit na reseni mnou
navrhovanych tloh. Déale jsem zminil moznosti programovani, které povazuji
za nejcastéji pouzivané. Prestoze je stavebnice LEGO Mindstorms EV3 ve
vsech ohledech lepsi a vykonnéjsi, rozhodl jsem se realizovat navrhované tlohy
ve starsi verzi stavebnice LEGO Mindstorms NXT. Z dtvodu, ze pokud lze
navrhovanou tlohu splnit se starsi verzi stavebnice, tak s novou verzi ji lze
splnit také. I kdyz se na Robosoutézich pomalu rozsituje nova verze stavebnice,
mnoho student pouziva stale starsi verzi stavebnice. Dle vysledki minulych
soutézi je vidét, ze pri vhodné navrzeném feseni jsou si obé stavebnice v
podstaté rovné.

P1i volbé programovaciho jazyka jsem vychézel ze znalosti z pfedchozich
predméti. Protoze jsem nepotifeboval k feseni pouzit vyhod, které prinasi
1leIOS, zvolil jsem si jako programovaci jazyk NXC. Jeho vyhodou je prehledny
a jednoduse citelny kéd.

V prvni navrhované iloze jsem tesil sledovani ¢erné ¢ary, ktera obsahuje
specialni prvky. V konstrukéni ¢asti jsem pozornost vénoval hlavné stinéni
samotného senzoru. Na sledovani ¢erné ¢ary byl pouzit PD regulator, ktery
byl navrzen pomoci Ziegler-Nicholsovy metody. V pripadé této ¢ary by k
vyraznému zrychleni a zvyseni spolehlivosti pii prijjezdu pomohlo pouziti tii
svételnych senzord umisténé v fade vedle sebe kolmo k cerné care.

V druhé navrhované iloze, kterda se nazyva strelnice, jsem fesil zptisob
jakym sebrat micky z herni plochy a dopravit je do terce. Metoda sbéru
mickt pomoci "hrabi"se ukazala jako nejefektivnéjsi metoda a konstrukéné
nejjednodussi. Misto komplikovanych prevodu bylo lepsi pouzivat stény hristeé.
Samotné stfelba je velice obtiznd c¢ast, protoze je tfeba trefit mickem o
prumeéru 6 cm, ktery se snadno odrazi, do mezery o velikosti 10 cm. Moje
feSeni strelby pomoci katapultu zasdhne ter¢ s pravdépodobnosti vétsi nez
90%. Zhruba 70-80% vystrelenych micku zustane v terci a neodrazi se ven.
Pfiblizné 40-60% micku je trefeno do spravné barvy. Rozptyl posledniho
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¢isla je dany tim, Zze na presnost stielby ma vliv napéti akumulatoru, ktery
se docela rychle vybiji. To mtze byt zptsobeno jeho opotrebenim. Zptisob,
jakym je mozné vylepsSit soucasné feseni, by byl rozsitit kapacitu zasobniku
na micky v robotovi idedlné na 12 mickh. Vyrazné by se zkratila doba, kdy
robot jezdi po herni plose a byla by vétsi Sance, Ze posbira vSechny micky.
Nejsem si jisty, zda by toto bylo realizovatelné za pomoci pouze jedné ridici
jednotky.

K navrhovanym tloham jsem vytvoril webové stranky, které obsahuji popis
uloh a pravidla doplnéné o videa s moznym zpusobem reSeni.
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P¥iloha B

Obsah CD

B B.1 Sledovani ¢erné cary

Adresar obsahuje program pro Fizeni robota, jeho model v LEGO Digital
Designeru a videa ukazujici funkénost feseni tlohy sledovani ¢erné cary.

. B.2 Strelnice

Adresar obsahuje program pro fizeni robota, jeho model v LEGO Digital
Designeru a videa ukazujici funkénost feseni tlohy sttelnice.

B B3 Webovwé stranky

Adresar obsahuje textové podklady, obrazky a video, které zobrazuje mozné
feseni, pro tvorbu webovych stranek.
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B. Obsah CD

B B.4 BP-Urvalek

Soubor BP-Urvalek.pdf je elektronicka verze tohoto dokumentu.
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