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Abstrakt

Cilem této prace je formulovat prakticka cvi¢eni pro predmét ROBOTI, ktery je vyucovdn na Fakulté
elektrotechnické CVUT v Praze v prvnim roéniku bakalaiského studia programu Kybernetika a
Robotika.

Zaklad této prace tvofi programovatelna roboticka sada Lego Mindstorms® NXT (Lego Group, 2006),
konkrétné sety 9648 a 9797, které jsem detailné predstavil se zaméfenim na jejich duleZité
komponenty. Ddle jsem prozkoumal moznost programovani hlavniho mikrokontroleru kostky NXT
populdrnim a lehce pochopitelnym programovacim jazykem Python 2, jako alternativu ke zndmé;jsimu
na C zaloZzenému programovacimu jazyku NXC. Pro konverzi kddu mezi jazykem Python a NXC jsem
pouzil PyNXC converter, ke kterému jsem dopsal vlastni grafické prostredi. BEhem tvorby této prace
jsem narazil na nékolik chyb v PyNXC a tyto chyby jsem zdokumentoval a ¢astecné opravil.

Nakonec jsem vytvofil pét cviceni pro predmét ROBOTI. Kladl jsem ddraz na prohledavani stavového
prostoru a ukazal jsem nékolik prikladl zpétnovazebni regulace s pouZitym regulator( typu PID. Tyto
ukoly jsou podrobné popsany a byl kladen diraz na opakovatelnost feseni jednotlivych ukoll studenty
jiz zminéného predmétu ROBOTI. Téchto pét ukoll je naprogramovanych ve tfech programovacich
jazycich NXT-G, NXC a Python 2. Zdrojové kddy pro reseni téchto ukoll jsou rovnéz detailné popsany
v této priaci.

Klicova slova

Lego Mindstorms NXT, PD regulator, PID reguldtor, Bludisté, Deep search, Not Exactly C, NXT-G, PyNXC,
regulaéni houpacka, sledovani ¢ary, objizdéni prekazky, Python 2.7, gyroskopicky senzor.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is the formulation of practical exercises for the course ROBOTI, which
is being held regularly at the Czech Technical University in Prague for the first-year students of the
bachelor study program Kybernetika a Robotika.

As the basis | choose the programmable robotics kit Lego Mindstorms® NXT (Lego Group, 2006),
namely the sets 9648 and 9797, which | introduce in a greater detail and pay a special attention to its
crucial components. Further, | investigate the possibility of programming the main microcontroller NXT
brick with the popular and intuitive programming language Python 2 as an alternative to the broadly
used C-based programming language NXC for the Lego Mindstorms NXT. For the conversion of the
Python source code, | use the PyNXC converter, which | extend with my own graphical user interface.
Several error in the original PyNXC converter's code are discovered during this process and are
corrected.

Finally, | create five textbook exercises for the students with the intention to teach them about the
search of the state-space and several cases of the back-loop control with various application of the PID
regulator. The exercises are formulated a detailed and easy to follow manner and prepared in three
various programming languages Python 2, NXC and NXT-G, which makes them along with the attached
source codes easily reproducible by students of various programming background.

Key Words

Lego Mindstorms NXT, PID controller, PD controller, Maze, Deep search, Not Exactly C, NXT-G, PyNXC,
angle level holding, line tracking, obstacle avoidance, Python 2.7, gyroscopic sensor.
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1. Uvodni kapitola

1.1. Cile

Cilem této prace je prozkoumat stav a mozZnosti pocitacem programovatelné stavebnice Lego
Mindstorms NXT 2.0 za ucelem tvorby vyukovych material( k predmétu ROBOTI, ktery je povinnym
predmétem v prvnim semestru bakalarského programu Kybernetika a robotika. StéZejni vystup této
prace tvofi Sbornik fesenych uloh, ktery ma byt pouZity jako podparny material pro vyuku jiz
zminéného predmétu. Tento sbornik bude obsahovat nékolik Gkol(, které budou vyfeseny v nékolika
programovacich jazycich. Bude zde predstaveny i teoreticky rozbor uUkolu, véetné nastinéni jeho
technického reseni.

K podpore, nejen distan¢ni vyuky vzniknou videa, které budou ukazovat vzorové feseni jednotlivych
uloh.

Jako poslednim ukolem mé prace je prozkoumat moznost programovani Lego Mindstorms NXT pomoci
programovaciho jazyka Python.

1.2. Uvod do bakalaFské préce

Stavebnice Lego Mindstorms NXT patti do velké skupiny Lego Mindstorms. Pivod téchto stavebnic je
ve spolupraci Lega a MIT, kdy vznikla prvni pocitaové programovatelna lego kostka [1]. JelikoZ se téSila
velké popularité, nejenom v univerzitnich kruzich, vznikaly postupné predchldkyné této populdrni
stavebnice. Vyvoj se ale u NXT nezastavil a pokracuje neméné Uspésnou radou Lego Mindstorms EV3.

Béhem této prace si ve stru¢nosti projdeme historii této fady stavebnic. Podivame se rovnéz na vyuziti
této stavebnice ve svété.

B&hem této prace vznika sbornik resenych uloh, ktery ma za cil slouZit jako podplrny material k vyuce
predmétu ROBOTI. V tomto sborniku budou predvedeny a popsany jednotlivé ¢asti stavebnice Lego
Mindstorms NXT véetné popisu jejich programovani v jazyce PyNXC. Zaroven bych rad upozornil, Zze
tato prace si nedava za ukol vyresit jednotlivé Ukoly ve sborniku co mozna nejlépe nebo nejefektivné;ji.
Tato feSeni by neodpovidali zaméfeni tohoto sborniku, jelikoZ studenti prvniho roéniku nemaji
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ktera slouzi k lepSimu pochopeni jednotlivych Ukol( ze sborniku fesenych ukold.

Béhem tvorby této prace jsem vysel predevsim z programovacich jazyk( NXT-G, NXC a PyNXC. Samotné
ulohy, vznikaji jako variace na jiz zndmé a otestované ulohy v Lego komunité.

Dalsi kapitola zahrnuje tvorbu podklad( k navrzeni bodového hodnoceni tohoto pfedmétu tak, aby
pfedmét odpovidal svému uUcelu jakoZzto motiva¢niho predmétu.

V posledni ¢asti této prace se pak poustim do posledniho Ukolu ze zadani, a to prozkoumani moznosti
programovani NXT pomoci programovaciho jazyka Python. Zde jsem objevil jedinou moznost, jak
pomocitohoto jazyka kostku programovat. Tento programovaci jazyk vsak nefunguje dokonale, a proto
bych rad opravil jeho nejvétsi chyby tak, aby byl vyuZitelny k programovani jednotlivych ukoll ze
sborniku Uloh. Zaroven bych zde rad dopsal uZivatelské prostredi, které usnadni nahravani soubort .py
pfimo do kostky NXT.
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1.3. Historie

V této kapitole se struéné seznamime s historii vyvojové fady Lego Mindstorms. Tuto podkapitolu zde
zarazuji, protoze si myslim, Ze by kazdy student mél ve strucnosti védét historii véci, o kterych se uci,
a mél by znat jejich predchidce a popripadé védét o jejich novéjsich verzich.

Casové osa vyvoje Lego Mindstorms:
1932 — v Dansku zaloZena spole¢nost Lego [2]
1980 — spolecnost Lego zaklada oddéleni pro vzdélavaci produkty [1]
1984 — pocatek spoluprace firmy Lego a americké univerzity MIT [1]
1986 — uvedeni prvni kostky programovatelné pocitacem [3]
1998 — predstaven predchidce Lega Mindstorms NXT, a to Lega Mindstorms RCX [3]
2006 — prvni verze stavebnice Lega Mindstorms NXT [3]
2009 — uvedena na trh stavebnice Lega Mindstorms NXT 2.0 [3]

2013 - predstavena stavebnice Lega Mindstorms EV3 a spolec¢nost LEGO ukoncuje vyrobu
stavebnice Lega Mindstorms NXT 2.0 [3]

2020 — predstavena sada Robot Invertor [4]
2020 — na trh pfichazi stavebnice LEGO Education Spike Prime [5]

2021 — ukoncena vyroba Lega Mindstorms EV3

1.4. VyuZiti stavebnice z fady LEGO Mindstorms ve svéte

Stavebnice Lego Mindstorms se ve svété tési velké popularité. Vyuziva se predevsim k edukacnim
ucelim na zéakladnich, stfednich i vysokych skolach. Tato stavebnice podporuje kreativitu studentd a
rozviji jejich vlastnosti, jako jsou naptiklad abstraktni a logické mysleni [6]. Rada instituci, jako napfiklad
Temple University [7], nabizi vyukové kempy zamérené na pochopeni zaklad(l prace s touto stavebnici,
¢imz ve studentech rozviji kreativitu a zajem o technické obory [6].

Rada univerzit po celém svété vyuuje pomoci téchto stavebnic programovéni, nebo naptiklad
automatické fizeni, ale i jiné pfedméty zamérené na kybernetiku ¢&i robotiku. PFiklady takovych
univerzit:

- Univerzita Palackého v Olomouci [8]

- Technicka univerzita v Liberci [9]

- Ceské vysoké uéeni technické v Praze (CVUT)
- Massachusetts Institute of Technology [10]

Ve stavbé robotl se pofada po celém svété fada soutézi. BEhem téchto soutézi se studenti zdokonaluji
v logickém mysleni, spolupraci s kolegy, nebo si ¢asto béhem nich osvoji zadklady programovani.
Prikladem takovych soutézi je napfriklad:

- Robosouté? poradanda Ceskym vysoky ué¢enim technickym
- FIRST Lego League Challenge [11]
- FIRST Tech Challenge [12]
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Samoziejmé mnoZstvi univerzit a soutézi poradané s touto stavebnici je vice, ale i tento struény vycet
ukazuje, jak je tato stavebnice ve svété popularni.

V soucasné dobé resi vysoké skoly problém s nedostatkem stavebnic EV3 z divodu ukonceni jejich
vyroby. Ndastupce EV3 LEGO Education Spike Prime se ukazal jako nevhodny pro praci na vysokych
Skolach, nebo k pofddani soutézi typu Robosoutéz. Tato nova stavebnice cili predevSim na zaky na
zakladnich Skolach.

1.5. Definice pojm0 pouzitych v této praci

Robot: Za robota se obecné povaZuje spojeni motorll a senzorl, které do urcité miry samostatnosti
fidi chod robota. V této praci si dovolim slovem robot nazyvat takové zafizeni, které je uzplsobené
k feseni jednotlivych ukold, tak jak budou predstaveny v kapitole Sbornik tkold.

Otoceni robota o pfedem dany uhel: V tomto textu predpoklddam, Ze otocenim robota o 90° doprava,
se mysli situace, kdy se robot natoci tak, aby pfi dalSim pohybu smérem dopredu jel doprava oproti
pGvodni poloze pred zacatkem otaceni. llustrace otoceni a nasledného pohybu je na Obr. 1 a Obr. 2.
Na Obr. 1 je vidét, podle které osy se robot otaci.

Obr. 1 Otaceni robota o urcity thel doprava Obr. 2 ilustrace trajketorie robota, pfi otoceni o
90° doprava

2. Predstaveni programovatelné sady Lego Mindstorms NXT

V této kapitole si davam za cil seznamit studenty s Lego Mindstorms NXT, véetné moZnosti jeho
programovani v programovacim prostredi PyNXC. PopiSu zde obecné stéZejni senzory a aktuatory,
které se nachdzi v jiz zminéné sadé. Podrobnéji zde bude rozebrdn gyroskopicky senzor, ktery neni
pfimo soucasti setll Lego Mindstorms NXT, ale musi se dokoupit zvlast od vyrobcU tfetich stran.
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2.1. Ridici jednotka (kostka) NXT
PomysIinym mozkem robota je fidici jednotka NXT, které budeme fikat kostka NXT. Na Obr. 3 je vidét,
jak kostka vypada vcetné popisu jejich jednotlivych ¢asti.

Obr. 3 Ridici jednotka (kostka) NXT

Stredobodem kostky je displej s rozlisenim 100 x 64 pixeld, ktery umi zobrazovat pouze cernou a bilou
barvu. Déle se na kostce nachazi 4 tla¢itka. Sipky slouZi pro orientaci v menu. Oranzové tla&itko funguje
na potvrzovani a tmavé Sedé tlacitko slouZzi jako zpétné tlacitko.

V horni ¢asti kostky se nachazi 3 porty pro pfipojeni servomotor(i a USB-B pro pripojeni kostky NXT
k poditaci. V dolni ¢asti kostky se pak nachazi 4 porty pro pfipojeni senzoru. K propojeni senzort nebo
servomotorU s kostkou slouzi 6 Zilové ploché kabely zakoncené konektory RJ12. Detail téchto kabell
je na Obr. 4 a Obr. 5. Za zminku stoji, Ze kostka mimo jiné obsahuje i reproduktor, takZe je na ni mozné
vytvaret nejriznéjsi zvuky. [13]

Obr. 4 Pohled na propojovaci kabely Obr. 5 Detailni pohled na konektor

Na opacné strané kostky, nez je displej, se nachazi slot pro baterie. My v nasem pfipadé budeme
vyuzivat akumuldtorovou baterii o maximalnim napéti 7,4 V.

Asi nejvétsi nevyhoda, se kterou se ¢aste¢né budeme setkavat, je maly prostor pro ukladani soubor(
v NXT kostce. NXT kostka obsahuje pamét typu flash, ktera je podobna SD karté, ale jeji nevyhodou je,
mala kapacita paméti a to pouze 256 KB. V této paméti se uchovava vse od firmwaru aZ po samotné
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programy. Velice ¢asto dochazi k jejimu zaplnéni. Tento problém lze Fesit vymazanim jiz nepouzivanych
program.

2.2. Programovaci prostredi

S programovacimi jazyky u NXT ptichazi jeden problém, a to ten, Ze na kostku Ize uloZit omezené
mnozZstvi programovacich jazyk(. Odborné feceno: ,na kostce je potieba prehrat firmware”, coz je
vlastné operacni systém kostky. TakZze nékteré programy jsou psané na jeden operacni systém, a
naopak jiné programy jsou psany zase pro jiny operacni systém. Pro nas nejdalezitéjsi firmware se
jmenuje LEGO Mindstorms NXT firmware v aktualni verzi 1.31. Tento firmware je do kostky NXT nahran
jiz v tovarné béhem jeji vyroby. Jako pfiklad jiného firmware pouZitelného u této kostky uvedu LeJOS
0.9.1. Tento firmware slouZi k programovani NXT kostky napftiklad pomoci Javy nebo grafického jazyka
Enchanting. VSechny programovaci jazyky pouZzité vtomto sborniku jsou kompatibilni s oficialnim
firmwarem od spolec¢nosti Lego.

2.2.1. NXT-G

Grafické programovaci prostredi vyvijené pfimo firmou Lego, ¢asto se udava pod zkrdcenym nazvem
NXT nebo NXG. Toto prostiedi se hodi predevsim pro jednodussi projekty, pfipadné testovani
jednotlivych soucasti robota. SloZitéjsi programy se v ném stavaji zna¢né neprehledné. Programovani
v tomto prostiedi probihd pomoci pretahovani a spojovani blok(. Kazdy blok plni sv(j dkol. Kupfikladu
jsou zde bloky pro pohyb servomotor(, odcitani hodnot ze senzorli nebo blok pro zakladni
matematické operace. Existuji zde i bloky pro smycky nebo bloky pro podminky. [13]

Obr. 6 Ukazka kodu v NXT-G

2.2.2. NXC (Not Exactly C)

Jak jiz ndzev napovidd, nejednd se primo o C, ale o jazyk podobny jazyku C. Od jazyka C zdédil syntaxi.
Naopak, co ho odliSuje od jazyka C, je reprezentace nékterych proménnych z dlivodu firmwaru v kostce
NXT [14]. Jedna se o textovy jazyk a po NXT-G je to nejrozsifenéjsi zpUlsob, jak programovat roboty
obsahujici klasicky firmware NXT. Je vhodny i pro velké a sloZité projekty. Jedna z jeho nejvétsich
nevyhod je nedostate¢na dokumentace. Rovnéz tento jazyk nepodporuje veskeré funkcionality robota
NXT, se kterymi je mozné se setkat v NXT-G. [13]
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int light;

i
2
3 task main() {

4 SetSensorLight (IN_3);
5 while (true) {

(3 light = Sensor (IN_3);
7

8

if(light < 50){
OnFwd (OUT_A, 80);

9 OnFwd (OUT_C, 0);
10 jelseq
11 OnFwd (OUT_C, 80);
12 OnFwd (OUT_2A, 0):
13 }
14 }
15 )

Obr. 7 Ukdzka kddu v jazyce NXC

2.2.3. PyNXC

Jedna se o jazyk NXC, ale v syntaxi Pythonu. Pfed samotnym nahrdnim programu do kostky se musi
prelozit do formatu NXC a teprve pak se muze nahrat do NXT kostky. Na druhou stranu je tento jazyk
mnohem Cistéjsi a pfehlednéjsi pro radu studentd. Jednim z ddvodu je, Ze s Pythonem pracuji studenti
jiz od zacdtku studia a jeho zéaklady jsou jim predndaseny v paralelné bézicim predmétu Algoritmy a
programovani (ALP). [13], [15]

orLight(IN_3)

light =

Ligh
OnFw

Obr. 8 Ukazka kddu v jazyce PyNXC

2.3. Nahravani programU do NXT kostky z prostiedi PyNXC

Nahravani programu do kostky NXT se uskutecriuje pomoci prostfedi BricxCC. Pro samotnou kompilaci
mezi kddem PyNXC a NXC je potieba nejprve stdhnout kompilator PyNXC, ktery bude dostupny ke
staZeni ze stranek pfedmétu v Moodlu. Kompiladtor je rovnéZz mozné stahnout volné na internetu, zde
ovSem dochazi k problému, kdy takto stazeny kompildtor obsahuje fadu chyb a nedokonalosti
v predkladu. Nékteré z téchto nedokonalosti autor tohoto textu opravil (dostupné v Moodlu).

Pro spusténi kédu pro kompilaci je tfeba nainstalovat Python 2.7.x. V soucasné chvili mame tfi
moznosti, jak dany kéd v jazyce PyNXC prevést do jazyka NXC. Kédy napsané v jazyce PyNXC se daji
psat v libovolném textovém editoru, Ci jakémkoliv pythonovském IDLE. Tyto programy vSak musi
obsahovat priponu .py v ndzvu souboru.
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2.3.1. Prvni zpisob prevodu PyNXC na NXC

Vtomto prfipadé nejprve umistime pozZadovany text pro kompilaci do slozky ..\pynxc-
master\pynxc\tests\in a nasledné ve slozce ..\pynxc-master\pynxc\tests spustime script tests.py.
Pokud program neobsahuje chyby do stejné slozky, do které jsme umistili program .py, se nam prelozi
kdd do jazyka NXC. Takto zkompilovany kéd nahrajeme do kostky NXT zplsobem pouZivanym pro
nahrdvani souboru NXC do NXT kostky pomoci prostfedi BricxCC.

Tento zplsob kompilace ma tu nevyhodu, Ze nam program neukdze pfipadné chyby v jazyce PyNXC.
Pokud se v kédu vyskytne syntakticka chyba, program neni preloZzen, ale kompildtor ndm nenahlasi
chybu. Pokud je ve sloZce vice programi .py a v nékterém je syntaktickd chyba, dochazi k tomu,
program s chybou a vSechny nasledujici zlistanou neprelozeny.

2.3.2. Druhy zpusob prevodu PyNXC na NXC

Tento zpUsob ndm nedava moznost kompilovat nékolik kodl z jazyka PyNXC najednou. Na druhou
stranu ndm program kompildtoru ukaze pripadné syntaktické chyby v jazyce PyNXC, které brani
preloZeni souboru do jazyka NXC.

Program v jazyce .py umistime do slozky ..\pynxc-master\pynxc. Néasledné spustime, napfiklad
z prostfedi PyCharm program pynxc.py sargumentem -c ,jmeno prekldaneho souboru.py”. Po
spusténi tohoto programu se nam kdd .py preloZi na kdd .nxc. Pokud se v kédu .py vyskytuji syntaktické
chyby program ndas na né upozorni. Po odstranéni chyb mizZeme kdd .py zkusit znovu prelozit.
Pfelozeny soubor .nxc se nam vygeneruje pfimo ve sloice ..\pynxc-master\pynxc. Nahravani
prelozeného kddu do kostky NXT probiha jiz standartnim zplsobem pomoci programu BricxCC.

Mimo jiné tento zplsob prekladu slibuje, Ze dokaze nahrat preloZeny soubor pfimo do kostky NXC bez
pouziti prostfednika v podobé BricxCC. Bohuzel se tento zplisob nahravani autorovi tohoto textu
nepodafilo zprovoznit.

2.3.3. Treti zpisob prevodu PyNXC na NXC

Tato mozZnost je dopsana autorem této prace, proto se nenachdzi ve verzi stazené na strankach nebo
Gituhubu autora PyNXC. Ke spravnému fungovani tohoto kdédu je nutné nainstalovat knihovnu
pyautogui a na pocitaci mit nainstalovany program BricxCC.

Bylo vytvofeno uZivatelské rozhrani Sekretar, které ma za ukol zjednodusit pfekladani PyNXC do NXC
a jeho ndsledné nahravdani do kostky NXC. Toto uZivatelské rozhrani nalezneme na Obr. 9.

Wi Sekretar - O X

Konverter z jazyka PyNXC do jazyka NXC

Soubor dosud nevybran

Preloz |

‘ Preloz a Nahraj |

Nahrani souboru NXC do kostky NXT

Vybrat soubor k nahrani do NXT kostky |

Soubor dosud nevybran

Obr. 9 UZivatelské rozhrani
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Toto prosttedi obsahuje nékolik tlacitek, které slouZi k ulehceni prace s prostfedim PyNXC. Pomoci
prvniho cerveného tlacitka Vybrat soubor k prelozeni se vybird soubor PyNXC s pfiponou .py
v kterékoliv sloZce v pocitaci. Ve svétle modrém ramecku se vypiSe cesta k nami vybranému souboru.
Nasledné pomoci oranzového tlacitka Preloz se soubor preloZi do formatu .nxc. PfeloZzeny soubor
nalezneme ve stejné sloZce jako byl plivodni soubor .py. Zelené tlacitko Preloz a nahraj pak soubor .py
preloZi do jazyka .nxc a nasledné jej nahraje do NXT kostky. V obou ptipadech, kdyZ dojde k chybé
v prekladu vypiSe se ndm chybova hlaska s pfislusnym radkem v souboru .py, ktery brani spravnému
prekladu.

Pomoci riZzového tlacitka Vybrat soubor k nahrani do NXT kostky se vybira soubor .nxc k nahrani do
NXT kostky. Cesta k vybranému souboru se nasledné vypiSe ve svétlezeleném ramecku. Pomoci
hnédého tlacitka Nahrani souboru do NXT kostky dochazi k nahrani vybraného souboru .nxc do NXT
kostky.

Nahravani soubort do NXT kostky program Sekretar probihd prfes USB kabel pfipojeny do zapnuté
kostky NXT.

2.4. Aktudtory
Mezi aktuatory patti vie, s ¢im muiZe kostka NXT pohybovat nebo na tom néco ukazovat, ptipadné
prehravat zvuk. Budeme se tedy zabyvat servomotory, displejem a reproduktorem.

V této kapitole bude popsané, jak se jednotlivé aktudtory programuji v programovacim prostfedi
PyNXC a je zde ukazan i ptiklad jejich poutziti.

Robot, na kterém se ukazuji jednotlivé aktuatory a v dalsi kapitole senzory, je zachyceny na Obr. 10 a
Obr. 11..

Obr. 10 Foto ukazkového robota z hora Obr. 11 Foto ukazkového robota zepredu
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2.4.1. Servomotory

Napred si vysvétleme, jaky je rozdil mezi pojmy servomotory a motory. Pro nas je nejpodstatné;jsi
rozdil, Ze u servomotorl Ize nastavit pfesnou polohu natoceni hfidele. [16] U obycejnych motoru
tohoto ovSem nelze dosdhnout. V textu budu rozliSovat dva ptipady podle toho, jestli uvazuji pfesné
ovladani natoceni hfidele, tj. servomotory, u kterych pocitam s nastavovanim presné polohy htidele, a
motory, u kterych nas polohovani hiidele nebude zajimat.

Ke kazdé kostce NXT lze pfipojit az 3 servomotory k portliim oznac¢enym pismeny A, B, C v horni ¢asti
NXT kostky. Rychlost, s jakou se hfidele u servomotor( otadi, je zavisla na napéti baterie, ktera kostku
napaji. Cim vy3si je napéti na baterii, tim se servomotory ota¢i rychleji. Kdyz se baterie vybiji, klesa na
ni napéti, a tim se servomotory otaceji pomaleji, proto doporucuji pri praci srobotem baterii
pravidelné nabijet, i kdyZ neni zcela vybita.

Nevyhoda motor je, Ze se kvuli vyrobni nedokonalosti kazdy otaci jinou rychlosti. To vede k tomu, Ze
robot, pohybujici se pomoci dvou motorkd, neni schopny jet zcela rovné bez pouziti dal$iho senzoru,
ktery by rychlost otaceni motor( korigoval.

Obr. 12 Servomotor

2.4.1.1. Pfikazy pro praci se servomotory v PyNXC
V této podkapitole si vysvétlime zakladni prdci se servomotory v prostredi PyNXC.

Porty, na kterych se nachazi jednotlivé servomotory, se vtomto jazyce oznacuji nasledovné:
Port A—OUT_A, Port B—OUT_B, Port C—OUT_C

Porty se pfipadné daji spojovat mezi sebou nasledovné:
Porty Aa B—OUT_AB, Porty Ba C—OUT_BC, Porty Aa C—OUT_AC

Ptikazy, pomoci kterych programujeme chovani motoru:

- OnFwd(Port, Rychlost) — roztaci servomotor ,,dopredu”

o Port — oznacuje port, na kterém se nachazi servomotor

o Rychlost - (0-100) oznacuje jakou rychlosti se servomotor roztaci
- OnRev(Port, Rychlost) — roztaci servomotor ,,dozadu”

o Port —oznacuje port, na kterém se nachazi servomotor

o Rychlost - (0-100) oznacuje jakou rychlosti se servomotor roztaci
- Off(Port) — zastavuje béh motorku

o Port—oznacuje port na kterém se nachdzi servomotor
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- RotateMotor(Port, Rychlost, Uhel) — Ota¢i servomotorem o uréity uhel
o Port —oznaduje port, na kterém se nachazi servomotor
o Rychlost - (0-100) oznacuje jakou rychlosti se servomotor roztaci
o Uhel - Natavuje thel ve stupnich, o ktery se ma servomotor pooto¢it
- OnFwdSync(Porty, Rychlost, Otaceni) — Synchronizovany pohyb 2 servomotor(
o Port — oznacuje porty na kterych se nachazi servomotory
o Rychlost - (0-100) oznacuje jakou rychlosti se servomotory roztaci
o Otdaceni — (-100-100) oznacuje, jak se dané dva motorky budou otacet rychle
pfipadné, kam bude robot zatacet
o PFiklad pouZiti: OnFwdSync(OUT_AC, 40, -20)

Doporucuje se, pfi synchronizaci pohybu dvou servomotord, pfipojit servomotory na porty B a C. Tuto
skutecnost se bohuzel autor tohoto textu dozvédél, az po naprogramovani ukoll z této bakalarské
prace. Nicméné i pfi pfipojeni servomotorl na porty A a C a jejich nasledné synchronizaci, dosahnul
autor uspokojivych vysledk.

Rovnéz se doporucuje pfi zméné sméru pohybu servomotori tyto nejprve zastavit, napfiklad prikazem
Off(), chvili pockat pomoci prikazu Wait() a teprve poté zménit smér. Je to z dlivodu, Ze pri prudké
zméné sméru pohybu motorl by se informace o této zméné nemusela spravné interpretovat a motor
by se zastavil.

2.4.1.2. Ukdzkovy kéd v programovacim prostiedi PyNXC

main():
OnFwd(OUT_AC

Wait(

OnFwd (OUT_A

Wait(
0ff(OUT_

Prikaz Wait(€as) uspi program na &as zvoleny v argumentu Cas, ktery se zadava v milisekundach.
Neznamena to oviem, Ze se servomotory prestanou tocit. Pravé naopak motory se po tento ¢as budou
otacet v puvodnim sméru, pfikazy OnFwd() a OnRev() nastavi novy smér otaceni a po uplynuti prikazu
Wait(Cas) se zaénou otdcet v novém sméru.

Kéd vykona nasledujici akce. Robot nejprve pojede rovné rychlosti 75 % jeho maximalni rychlosti po
dobu 2 sekund, protoZe roztadci dopfedu servomotory pripojené na portech A a C pfikazem
OnFwd(OUT_AC, 75). Nasledné se bude robot na misté otacet proti sméru hodinovych rucic¢ek po dobu
1 sekundy. Roztadi totiz servomotory na portech A a C proti sobé pfikazy OnFwd(OUT_A, 50) a
OnRev(OUT_C, 50). Nasledné bude robot stat 3 sekundy na misté, jelikoZ se vypnul chod motor( na
portech A a C prikazem Off(OUT_AC). Jako posledni robot otoci svymi koly o 360° ve sméru hodinovych
ruci¢ek. Robot se posune dopfedu.

O kolik robot s koly o priméru 55 mm popojede dopredu pti otoceni hfidele o 360° je jednouchy vyraz

d=21r§=1mmm. (1)
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Na rozdil od klasického Pythonu, musime v PyNXC klasifikovat, ktera funkce je hlavni a ma se spoustét
na zacdtku béhu programu. Funkci, kterou chceme spustit na za¢atku programu, pojmenujeme jako
main(). Hlavicka hlavni funkce, ktera odpovida task main() z prostredi NXC, je def main().

2.4.2. Displej

NXT je osazeno LCD bez jakéhokoliv podsviceni. Zkratka LCD oznacuje Liquid Crystal Display ¢esky pak
displej z tekutych krystal(. Proto by se spravné nemélo fikat LCD displej. LCD ma rozliseni 100x64 pixeld
neboli 20x8 znak{. V zakladni konfiguraci, kterou budeme pouZivat, umi zobrazovat pouze ¢ernou a

bilou barvu.

_
Obr. 13 LCD

2.4.2.1. Programovaci prostfedi PyNXC a LCD
PyNXC zapisuje text na jednotlivé fadky LCD. Radky jsou reprezentovany LCD_LINEX, kde X oznacuje

Cislo fadku. Tedy pfikaz LCD_LINE3 bude zapisovat na fadek 3.

Seznam pfrikazu k préci s displejem:

- TextOut(PoziceX, PoziceY, ,TEXT", clear) — zapisuje text na displej

o
o
o

PoziceX — (1-20) urcuje sloupec, od kterého se zacina text zapisovat

PoziceY — (LCD_LINE1 - LCD_LINES8) urcuje radek, na ktery se text zapisuje

TEXT — urcuje text, ktery se bude na kostku zapisovat. Text se zapisuje do
uvozovek.

Clear — (true/false) volitelny parametr (bez zadani nastaveno na false), ktery
urcuje, zda se ma displej pfemazat.

- NumOut(PoziceX, PoziceY, Cislo, clear) — zapisuje Cislo na displej

O

o
o
o

PoziceX — (1-20) urcuje sloupec, od kterého se zacina Cislo zapisovat

PoziceY — (LCD_LINE1 - LCD_LINES) urcuje fadek, na ktery se cislo zapisuje

Cislo — urcuje Cislo v libovolném formatu, které se bude na displej zapisovat

clear — (true/false) volitelny parametr (bez zadani nastaveno na false), ktery
urcuje, zda se ma displej pfemazat

- GraphicOut(PoziceX, PoziceY, JménoSouboru, clear) — kresli obrazek ze souboru .ric na

displej
o
o
o

PoziceX — (1-20) urcuje sloupec, od kterého se zacina text zapisovat

PoziceY — (LCD_LINE1 - LCD_LINES8) urcuje radek, na ktery se text zapisuje
JménoSouboru— uréuje jméno souboru, ze kterého se ma obrazek nacist, tento
soubor musi byt nahran v paméti NXT kostky
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o Clear — (true/false) volitelny parametr (bez zadani nastaveno na false), ktery
urcuje, zda se ma displej premazat.
- ClearScreen() — smaZze vse co se nachazi na displeji

2.4.2.2. Ukdzkovy kéd v jazyce PyNXC

LCD_LIN
LCD_LINE2, Hodnota_1l, fa
LCD_LINE4

LCD_LINE4, Hodnota_2

Do proménnych Hodnota_1 a Hodnota_2 uloZime hodnoty 10 a 20. Nasledné vypiSeme na druhy radek
displeje ,Hodnota 1: 10“ a na ¢tvrty fadek: ,Hodnota 2: 20“. Po¢kame 10 sekund, abychom si vysledek
prohlédli. Nasledné smazeme vse, co je na displeji a zobrazime na ném obrazek Swearing.ric, ktery je
uloZeny v paméti NXT kostky. Po vykresleni obrazku pockdme 10 sekund a program se sam ukondi.

2.4.3. Reproduktor

Jde o klasicky elektrodynamicky reproduktor, jaky zndme napfiklad z mobild nebo poditaci. V zavislosti
na programovacim prostfedi dokdze prehrdvat, jak tony o urcité frekvenci, tak i celé zvukové soubory
ve vhodném formatu.

V této prdaci bude tento aktuator vyuzivan, na upozornéni, Zze se s robotem néco déje, nebo ukoncil
provadéni urcité ¢asti ukolu.

2.4.3.1. Programovaci prostfedi PyNXC a reproduktor

Zde dochazi k vyjimce, kdy jazyk PyNXC zcela nepodporuje vSechny prikazy z jazyka NXC. Problém
nastdva u prikazu SysSoundPlayFile(spfArgs), ktery se z jazyka PyNXC nespravné prekladd do jazyka
NXC. Problém je zde s definovanim struktury spfArgs.

- PlayTone(Frekvence, Cas) — pfehraje tén o urcité frekvenci
o Frekvence — frekvence ténu
o Cas —doba trvani ténu v milisekundach

- PlaySound(Makro) — Pfehraje zvuk podle zadaného Makra
o Tabulka Maker

aCode Resulting Sound
SOUND_CLICK Key click sound
SOUND_DOUBLE_BEEP Double beep
SOUND_DOWN Sweep down
SOUND_UP Sweep up
SOUND_LOW_BEEP Error sound
SOUND_FAST_UP Fast sweep up

Tabulka 1: Makra pro jednotlivé zvuky
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http://bricxcc.sourceforge.net/nbc/nxcdoc/nxcapi/group___display_module_functions_ga6a3ca153f0817e8ba91a023b886bb662.html#ga6a3ca153f0817e8ba91a023b886bb662
http://bricxcc.sourceforge.net/nbc/nxcdoc/nxcapi/group___sound_module_functions_ga589f05761cb1b466f8334499476cda09.html#ga589f05761cb1b466f8334499476cda09

Nasledujici ptikaz neni implementovany v PyNXC, autor ho sem ddva pro upozornéni, aby nedochazelo
k jeho nesprdvnému pouziti v tomto programovacim prostredi.

- SysSoundPlayFile(spfArgs) — prehraje zvukovy soubor ve formatu .rso uloZzeny v NXT kostce,

spfArgs se musi nastavit nasledovné:

o U NXC je potfeba deklarovat strukturu SoundPlayFileType spfArgs;

spfArgs.Filename = ,hello.rso” uréuje jméno souboru, k prehrani
spfArgs.Loop = false — uréuje, zda se ma soubor pfehravat porad dokola
spfArgs.SoundlLevel = 3 — ur€uje hlasitost souboru
V pripadé, Ze chcete tento prikaz pouzit u PyNXC musite ru¢né nakopirovat na
zacatek prelozeného kédu ndsledujici deklaraci SoundPlayFileType spfArgs

o O O O

2.4.3.2. Ukdzka poutiti reproduktoru v programovacim jazyku PyNXC
main():
nd (SOUND_U

ND_CLI

Program zacne prehravat zvuk, ktery se nachazi pod makrem SOUND_UP, pomoci pfikazu PlaySound().
Davejte si pozor, program neceka na dokonceni prehravani, proto se zde nachazi prikaz Wait(). Dale se
prehrava zvuk pod makrem SOUND_CLICK. Jako posledni se pfehrava tén o frekvenci 440 Hz po dobu
2 sekund. Prikaz opét nezastavi béh programu, proto se zde nachazi prikaz Wait(), diky kterému
program skonci, az po prehrdni daného ténu.

2.5.Senzory

Pomoci senzor( se robot dozvida o prostredi okolo ného, jsou to vlastné jeho smysly. Obecné senzory
prevadi fyzikdIni veli€iny na elektricky proud. Aby se tento elektricky proud mohl pfenést do kostky
NXT, musi byt kostka a senzor propojeny pfisluSnym kabelem. My budeme pracovat predevsim s péti
typy senzoru. Pro lepsi predstavu jejich funkce se pokusim najit jejich analogii v Fisi zvifat. Rovnéz se
podivame na to, jak robotovi fict, aby s timto senzorem komunikoval a mohl z ného odecitat data
v prostiedi PyNXC.

Senzory vyrabéné pfimo firmou Lego se nachazi ve standardizovaném krytu. To je z dlivodu, aby bylo
mozZné jednotlivé senzory na robotovi mezi sebou libovolné zaménovat. Drobnou vyjimku tvofi
ultrasonicky senzor, ktery ma odlisny tvar. Zplisob jeho pfipojeni k samotnému robotovi je oviem
stejny, jako v pripadé ostatnich senzord.

2.5.1. Senzor zvuku

Senzor zvuku, funguje podobné jako usi. Kazdy zvuk, ktery tento senzor uslysi, pfevede na elektricky
impulz a vysle ho do NXT kostky. Méfeni tohoto impulzu probiha ve dvou rozdilnych jednotkach a to
dB a dBA. Jednotkou dB jsou decibely, tedy logaritmicky vyjadfend droven hluku. Jednotkou dBA jsou
opét decibely, ale od predchozich se lisi vahovanim podle lidského ucha. Vystup tohoto senzoru se
udava v procentech, kdy 100 % pfiblizné odpovida 90 dB nebo dBA. Vysledek 1 % odpovida zhruba
hodnoté 35 dB nebo dBA. [17]
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Obr. 14 Senzor zvuku

2.5.1.1. Programovaci prostfedi PyNXC a senzor zvuku
Senzory se musi vtomto programovacim prostfedi nainicializovat, neboli fict kostce NXT, na kterém

portu se nachdazi jaky senzor. Senzor zvuku se inicializuje nasledujicim zptsobem:

- SetSenzorSound(Port, dB)
o Port oznaduje port na kostce NXT, na kterém je pfipojeny senzor zvuku. Zapisuje
se ve tvaru IN_X, kde X oznacuje cislo portu.
o dB nastavuje v jakych jednotkdch chceme urovern zvuku mérit. Hodnota True
znamena, ze méreni v dB, hodnota False pak znaci méreni v dBA.

Samotné odcitani dat ze senzoru se uskuteénuje nasledujicim zplsobem:

- Sound = Senzor(Port)
o Port oznacuje port na kostce NXT, na které je pfipojeny senzor zvuku. Zapisuje se
ve tvaru IN_X, kde X znaci cislo portu.
o Pfikaz senzor odecte hodnotu ze senzoru na pfislusném portu a tu poté zapise do
proménné Sound. Hodnoty od¢itané ze senzoru jsou stejné, jako v pfipadé
programovaciho jazyka NXT-G.

2.5.1.2. Ukdazka od¢itani hodnoty ze senzoru v jazyce PyNXC

5, sound

V programu se nejdrive inicializuje senzor zvuku na fadku 3. Tento senzor je pfipojeny na portu 2. Zde
je senzor inicializovany na méreni v dB, které ty jsou vyjadfeny v procentech. Tak jak je popsané na
zacatku kapitoly. Kdybychom chtéli pfepnout na méreni v dBA musime na rfadku 3 zménit v prikazu
SetSensorSound() druhy argument na False. Dale se pak ve smycce vykonava ¢teni hodnoty ze senzoru
na portu 2 a vypis zmérené hodnoty na displej spolecné s textem: ,Hodnota hluku®. VSimnéte si, Ze
diky ¢tvrtému argumentu ve funkci TextOut() se displej pfed vypsanim nové hodnoty vymaze.
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2.5.2. Dotykovy senzor

Dotykovy senzor by se dal ptipodobnit hmatu u lidi. Ve své podstaté je to ale tlacitko. Kdykoliv je tento
senzor stlaceny vysild do kostky signal o tom, zZe je stlaceny.

Oficidlné se tento senzor nazyva tlakovy senzor, ovSsem tento nazev presné neodpovida jeho funkci,
jelikoz vysila pouze dvé Grovné signalu stisknuto/nestisknuto. Od tlakového senzoru bychom oéekavali,
Ze bude mérit hodnotu tlaku, kterd na néj plsobi. CozZ se v pfipadé tohoto senzoru nedéje. Proto si
dovolim v tomto textu pouzivat pfesnéjsi nazev dotykovy senzor.

Obr. 15 Dotykovy senzor

2.5.2.1. Programovaci prostiedi PyNXC a dotykovy senzor
Senzor je nejprve potfeba nainicializovat. Tato inicializace se provadi nasledujicim ptikazem:

- SetSenzorTouch(Port)
o Port oznaCuje port na kostce NXT, na kterém je pfipojeny dotykovy senzor.
Zapisuje se ve tvaru IN_X, kde X znaci ¢islo portu.

Odecitani hodnot ze senzoru se uskutecnuje nasledujicim prikazem:

- Touch = Senzor(Port)
o Port oznacuje port na kostce NXT, na kterém je pfipojeny dotykovy senzor.
Zapisuje se ve tvaru IN_X, kde X znaci ¢islo portu.
o Pfikaz senzor odecte hodnotu ze senzoru na pfislusném portu a tu poté zapise do
proménné Touch. Hodnota je binarni 1 nebo 0. 1, kdyZ je tlacitko stisknuté a O,
kdy? je tlacitko rozpojené.

2.5.2.2. Ukazkovy program funkénosti dotykového senzoru v jazyce PyNXC

m

LCD_LINE3, touch

Nejdrive se nainicializuje dotykovy senzor, ktery je pfipojeny na portu 1. V nekonecné smycce se pak
provadi nacteni stavu senzoru na fadku 5. Ddle pak vypis textu: ,Hodnota tlacitka” ndsledovana
vypisem stavu senzoru.
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2.5.3. Senzor svétla

Senzor svétla funguje podobné jako oci. MUZe pracovat ve dvou maddech. V prvnim méddu uréuje
intenzitu okolniho svétla. V druhém maédu pak urcuje intenzitu odrazeného svétla.

Obr. 16 Senzor svétla Obr. 17 Popis senzoru svétla

U druhého médu se na chvili zastavime. Pfi tomto médu se rozsviti Cervena ledka, ktera je sméfovana
tak, aby se jeji svétlo odrazelo pfimo do samotného senzoru svétla. Jak vime z fyziky, obecné se zareni
nejlépe odrazi od svétlych lesklych povrchll. Naopak se zareni nejhlre odrazi od tmavych matnych
povrchd. Tento senzor vyuzijeme pfi sledovani €erné ¢ary na svétlém pozadi. Cernd ¢ara témér nebude
odrézet svétlo, a tudiz namérena hodnota bude nizka. Naopak svétlé pozadi bude svétlo vyzafované
ledkou odraZet znacné a senzorem méfena hodnota bude vysoka. Tento problém je ilustrovany na
Obr. 18.

Neodrazejici povrch

&pﬁjimaé \IRpﬁjimaé (cerny)

AN AN

IR IR
LED LED

Obr. 18 llustrace odrazu svétla

2.5.3.1. Programovaci prostfedi PyNXC a senzor svétla:
Nejprve je potieba senzor nainicializovat prikazem:

- SetSensorLight(Port)
o Port oznacuje port na kostce NXT, na kterém je pfipojeny svételny senzor. Zapisuje
se ve tvaru IN_X, kde X znaci ¢islo portu.
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Dale je pottfeba nastavit, v jakém mddu bude senzor pracovat. Médem rozumime, zda senzor pracuje
jako senzor odrazeného svétla, nebo senzor okolniho svétla. Pfepinani médU se provadi nasledovné:

- SetSensorType(Port, Makro)
o Port oznacuje port na kostce NXT, na kterém je pfipojeny svételny senzor. Zapisuje
se ve tvaru IN_X, kde X znaci Cislo portu.
o Makro je dvou typQ:
= IN_TYPE_LIGHT_ACTIVE — méfeni v médu odrazeného svétla
= IN_TYPE_LIGHT_INACTIVE — méfeni v mddu okolniho svétla

Odcitani hodnoty ze senzoru se provadi pfikazem:

- Light = Sensor(Port)
o Port oznacuje port na kostce NXT, na kterém je ptipojeny svételny senzor. Zapisuje
se ve tvaru IN_X, kde X znaci Cislo portu.
o Prikaz senzor odecte hodnotu ze senzoru na pfislusném portu a tu poté zapise do
proménné Light. Tato proménnd nabyva hodnot od 0-100 podle intenzity svétla.

2.5.3.2. Ukdzka kédu pro méfeni odrazeného svétla v jazyce PyNXC.

1

NumOut( LCD_LINE3, light, fal

Na radku 3 nastavime senzor svétla na portu 3. Nasledné nastavime prikazem SetSenostType() mdd
méreni, jako méreni odrazeného svétla. Dale v nekonec¢né smycce budeme odecitat hodnoty ze
svételného senzoru pfipojeného na port 3 pomoci prikazu Sesnor(). Zaroven uloZime odectenou
hodnotu do proménné light. Nasledné tuto zmérenou hodnotu zapiSeme na obrazovku NXT kostky.

2.5.4. Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor pracuje podobné jako echolokace u netopyrl a slouzi k méreni vzdalenosti mezi
robotem a prekazkou, ktera muaze byt podle vyrobce vzdalena az 255 cm. Senzor vysle kratky pulz
ultrazvuku tzv. vysilaéem, ktery se odrazi od prekazky a senzor ho opét pfijme tzv. pfijimacéem. Z ¢asu
mezi vyslanim pulzu a jeho pfijmem se vypocitd vzdalenost prekazky a to nasledovné

dobaletuPaprsku (2)
2 - rychlostLetuPaprsku’

vzdalenost =

llustrace vyslani a prijmu pulzu senzorem je na Obr. 19.
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Vysilaé

Ultrazvukovy
sensor

Objekt

Obr. 19 llustrace funkce senzoru

Obr. 20 Ultrazvukovy senzor

Problém u tohoto senzoru je jeho robustnost a dale, Ze ultrazvuk se odrazi nejlépe od lesklych
predmétl, naopak matné predmeéty ho vradé pripadl zcela pohlcuji, ¢imz miZe dochazet k
nespravnému méreni vzdalenosti. Prikladem muze byt latkou potazeny predmét, ktery se stava pro
tento senzor témér nezachytitelny. Jiny problém muzZe nastat u zaoblenych predmét(, které mizou
ultrazvukovy paprsek zcela odrazit mimo dosah pfrijimace. Dalsi nedokonalost tohoto senzoru je, zZe se
zvuk Sifi pFi rGznych teplotéach rliznou rychlosti. Tuto skute¢nost senzor, respektive implementace ¢teni
jeho namérené hodnoty v fadé programovacich jazykl nezohledriuje. Pfes viechny tyto nedokonalosti
bude pro nas senzor nepostradatelny a my se ho nauc¢ime sprdvné pouzivat.

Oproti jinym senzorlim tento senzor lze pripojit pouze na port 4 NXT kostky. Jediné tento port je totiz
schopny ultrazvukovému senzoru dodavat az 9 voltu, které jsou potiebné pro jeho funkénost. Ostatni
porty pro senzory mohou poskytovat pouze napéti 4,3 voltl. [18]

2.5.4.1. Programovaci prostfedi PyNXC a ultrazvukovy senzor
Jako obvykle je potfeba senzor nejprve nainicializovat a to pfikazem:

- SetSensorLowspeed(Port)
o Port oznacuje port na kostce NXT, na které je pfipojeny ultrazvukovy senzor.
Zapisuje se ve tvaru IN_X, kde X znaci ¢islo portu.

34



Nebo se zde nachazi druhy zplsob inicializace senzoru.

- SetSensorUltrasonic(Port)
o Port oznacuje port na kostce NXT, na kterém je pfipojeny ultrazvukovy senzor.
Zapisuje se ve tvaru IN_X, kde X znaci ¢islo portu.

Od¢itani hodnoty ze senzoru se uskutecnuje nasledujicim zptisobem:

- distance = SensorUS(Port)
o Port oznacuje port na kostce NXT, na kterém je pfipojeny ultrazvukovy senzor.
Zapisuje se ve tvaru IN_X, kde X znaci ¢islo portu.
o Prikaz SensorUS() odecte hodnotu ze senzoru na prislusSném portu a tu poté zapise
do proménné distance. Odecitdni hodnot se provadi v centimetrech.

Pro¢ na rozdil od ostatnich senzorl pouzivame prikaz SensorUS() a ne jen Sensor()? Ostatni senzory
jsou pripojené pfimo na analogové Cislicovy prevodnik (A/D) v kostce NXT. ZjednoduSené feéeno
hodnota mérené veliCiny se prevadi na elektricky impuls, az v NXT kostce. Naproti tomu ultrazvukovy
senzor je pripojeny na sbérnici 12C. K prevodu mérené veliciny na elektricky impuls tedy dochazi jiz
v senzoru. Mimo jiné ptinasi tato sbérnici fadu vyhod, ale ndm postaci znalost, Ze se jedna o dvé odlisné
technologie, a proto se musi i mirné jinak programovat. Rovnéz si dejte pozor na cas nacitani dat
z ultrazvukového senzoru, ktery Cini 15 ms. [19]

2.5.4.2. Ukazka snimani hodnoty vzdalenosti pomoci ultrazvukového senzoru v jazyce PyNXC

LCD_LINE3, distance, fals

Nejprve si inicializujeme ultrazvukovy senzor na portu 4 ptrikazem SetSensorLowspeed(). Jinou
moznost, kam pfipojit senzor nemame. Dale se v nekonecné smycce nacita hodnota ze senzoru
pfikazem SensorUS(), kterd se nasledné vypisuje na obrazovku NXT kostky. Prikaz Wait() je zde
z dlvodu, abychom Iépe vidéli namérenou vzdalenost a neprepisovala se ndm na obrazovce tak rychle.

2.5.5. Gyroskopicky senzor

Tento senzor je pro Lego Mindstorsms NXT senzorem tfetich stran, nevyrabi ho firma Lego, ale firma
HiTechnic. Je nicméné velice popularni a pro stavebnice Lego Mindstorsms EV3 si ho jiZz Lego v mirné
odli$né verzi vyrabi samo.

Gyroskopicky senzor méri uhlovou rychlost v ponékud netradi¢nich jednotkach stupnt za sekundu.
Toto méreni provadi pouze v jedné ose, kterad je naznacena na Obr. 21. Asi nejblizsi pfipodobnéni
tohoto senzoru je k lidskému uchu, konkrétnéji k jeho hlemyzdi. Ten taky pozna diky pohybu tekutiny
v ném uhlové zrychleni. Senzor funguje podobné stim rozdilem, Ze je zde tekutina nahrazena
gyroskopem.
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Obr. 21 Gyroskopicky senzor

Obr. 22 Znazornény mérené osy [20]

Kdybychom chtéli urcit pomoci tohoto senzoru Uhel natoceni oproti pocatecnimu stavu, neni to veliky
problém. Vyzaduje to akorat trochu matematiky. Ze zakladni znalosti fyziky vime, Ze integrace uhlové
rychlosti podle ¢asu je Uhel, coZ neni nic sloZitého. Ve skutecnosti staci ve smycce provést nasledujici
vypocet.

uhel = uhel + dobaTrvaniSmycky - uhlovaRychlost (3)

Problém, ktery pfichazi s timto senzorem, je potteba jeho kalibrace pred kazdym jeho pouzitim. Senzor
méfi dhlovou rychlost a my si musime uvédomit, Ze i kdyZ je senzor v absolutnim klidu vzhledem
k Zemi, Zemé se s nami pohybuje. | kdyZ se vliv této rychlosti upravuje jiz v tovdrné, nedochazi k jeho
Uplnému odstranéni. Proto miZeme na senzoru naméfit okolo 2 °/s, i kdyZ se senzor vzhledem
k povrhu Zemé nepohybuje. Offsetem v tomto pfipadé nazyvame hodnotu, ktera znazoriuje rozdil
mezi namérenou hodnotu na senzoru a skute¢nou hodnotu uUhlové rychlosti. Tento offset se da
odstranit tim, Ze provedeme nékolik méreni, kdyZz se senzorem nehybeme. Tyto méreni nasledné
zprmérujeme. Zprimérovanou hodnotu neboli offset budeme odcitat od hodnoty namérené
senzorem, abychom dostali co mozna nejpresnéjsi idaje o uhlové rychlosti.
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2.5.5.1. Programovaci prostfedi a gyroskopicky senzor
2.5.5.1.1.NXT-G

Blok pro tento senzor je potfeba doinstalovat. Stahnéte si ho na strankdch vyrobce tohoto senzoru
({1}). Stazeny soubor .zip si rozbalte.

File Edit Help
@9{{5 Calibrate Sens_ors ‘ ~ @ P
Update NXT Firmware...

Create Pack and Go...

v View Graph during Data Logging
‘ Download to Multiple NXTs...

Dale je potieba v prostiedi NXT-G vybrat v menu nahofe v zaloZce Tool sekci Block Import and Export
Wizard. Zobrazi se vdm nasledujici dialogové okno.

@ Block Import and Export Wizard X
Import

Q Load From: Ci\Usersian Dangk\Deskiop|Gyro
Sensor
Browse

1) selex Blocks 1 Imporn

[ Name Verson -]
"L Add Blocks o Palene: Advances =
Status: Search Complete

| Import ' Close |

V prvni sekci Load From vyberete rozbalenou sloZzku s gyro senzorem. Nasledné pak v druhé sekci
Select Blocks to Import vyberte Gyro Sensor. Nasledné vybere v Add Block to Palette, kde chcete, aby
se vam novy blok pro senzor zobrazoval. KdyZ zde vyberete sensors, naleznete ho mezi senzory.

Gs!.':...- LF Pou: O1 02 ©3 04 b
@ G ofes 3

L :Iﬂ Compane: 0 O 0]
Trigger: > [ 0 |

Gyroskopicky senzor se programuje pomoci bloku Gyro Sensor. Ve vrchni ¢asti Ports zaskrtneme, na
kterém portu je senzor pripojeny. V sekci Offset se pak da nastavit offset, tedy o kolik se lisSi hodnota
Uhlové rychlosti od zmérené rychlosti. V sekci Compare se pak da nastavit hodnota, pfi které bude
senzor vysilat signal pravda z logického vystupu.
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Nyni si ukdZme jak jednoduse spocitat offset tohoto senzoru v prostiedi NXT-G.

[
ERNNTAL el -

[
(SR

Po zapnuti programu pockame 4 sekundy, béhem kterych dojde k oddaleni ruky od NXT kostky a senzor
se béhem tohoto ¢asu dostane do klidu. V prvnim bloku Variable se nastavi proménna Comulative na
0. Ddle se ve smycce, ktera se uskutecni celkem 30x, provedou nasledujici ukony. Nejdfive se nacte
hodnota z proménné Comulative. Dale se nacte honota raw value z gyroskopického senzoru, ktery je
v tomto pripadé pripojeny na port 2. Raw value je hodnota senzoru, kterd neni nijak preskalovana.
V bloku Math se secte hodnota Comulative a hodnota namérena na senzoru. Takto spoctend hodnota
se pak zapiSe opét do proméné variable. Nasledné se pocka 0,1 sekundy a cely proces se 29krat
zopakuje. Po této smycce nasleduje vypocet offsetu. Zde se jednoduse zpriméruji hodnoty namérené
v pfedchozi smycce tim, ze se hodnota Comulative vydéli 30. Takto spoctend hodnota se zapise do
proménné Offset. Blok Sound nas upozorni na ukonceni procesu vypoctu offsetu.

Odecitani hodnoty z tohoto senzoru véetné jeji regulace z hledistka offsetu a jeji vypis na obrazovku
NXT kosky se provadi nasledovné.
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Proménna offset se pfipoji ha senzor do jeho vstupu offset. Dévejte si pozor, offset je znadeny ',
stejné tak jako MUX port nebo Datalog output. Déle ze senzoru nacteme data ve °/s, kterd jsou jiz
upravend o odecteni offsetu. Tyto data prevedeme na text v bloku Number to Text a dale je pak
zobrazime na displeji NXT kostky.
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2.5.5.1.2.NXC a PyNXC
JelikoZ se jednotlivé prikazy pro praci mezi PyNXC a NXC mezi sebou nelisi, rozhodl jsem se, Ze tyto
dvé kapitoly slou¢im do jediné.

Tak jako kazdy senzor musime i gyroskopicky senzor nejprve inicializovat. Tuto inicializaci
uskutecniujeme nasledujicim prikazem.

- SetSensorHTGyro(Port)
o Port oznacuje port na kostce NXT, na kterém je pfipojeny gyroskopicky senzor.
Zapisuje se ve tvaru IN_X, kde X znaci ¢islo portu.

Odcitani hodnoty ze senzoru se provadi nasledujicim prikazem.

- speed = SensorHTGyro(Port)
o Port oznacuje port na kostce NXT, na kterém je pripojeny gyroskopicky senzor.
Zapisuje se ve tvaru IN_X, kde X znaci ¢islo portu.
o Odecte se hodnota ve °/s ze gyroskopického senzoru, ktera se nasledné zapiSe do

proménné speed.
Druhy zpUsob odecteni dat ze senzoru, ktery ale autor sborniku nemUze doporudit je nasledujici.

- speed = SensorHTGyro(Port, Offset)
o Port oznacuje port na kostce NXT, na kterém je pripojeny gyroskopicky senzor.
Zapisuje se ve tvaru IN_X, kde X znaci Cislo portu.
o Odecte se hodnota ve °/s z gyroskopického senzoru upravena o offset, kterd se
nasledné zapiSe do proménné speed.
o Offset — hodnota oznacuje offset naseho senzoru
o Tento prikaz nefunguje tak jak by se dalo ocekavat a presnéjsich vysledk

dosdhneme v okamziku, kdy si offset od namérené hodnoty sami odecteme.

2.5.5.1.3. Ukazkovy kéd na urceni hodnoty offset (fadek 13-18) a urcéeni natoceni senzoru (fadek 22-
32) vjazyce NXC

1 task main() {

2 float speed; //inicalizace promenne speed pro zapisovani namsrenych dat

3 float angle; //inicalizace promenne angle pro zapisovani namerenshe uhlu

4 float comulative; //inicalizace promenne comulative pro vypocet offsstu

& float offset; //inicalizace promenne offset pro ulzeni vypocitaneho offsetu
(3]

7

8

SetSensorHTGyro (IN_2); //inicalizace gyroskopickeho senzoru na portu 2
angle = 0; //nastaveni uhlu na nulu

9 comulative = 0; //nastaneni comulative na nulo

10

11 Wait (4000); //cekani =z duvodu ustaleni senzoru

12

13 for(int i = 0; i «30; i++ ){ // smycka se 30 opakovanimi

14 comulative = comulative + SensorHTGyro (IN_Z2); //nactsni dat a jejijich pricteni ke komulative

15 Wait (100); //cekani

16 }

17

18 offset = comulative/30; //vypocet offsetu

19

20 PlayScound (SOUND_LOW_BEEP); //oznameni o ukoncneni mereni offsetu

21

22 while (1) { //nekonecna sycka

23 speed = SensorHTGyro (IN_2); //odecteni hodnoty ze senzoru

24

25 angle = angle + 0.013* (speed-offset); //vypocet uhlu

26

27 TextOut (10, LCD LINEZ, "Spesed:", true); //vypis na displej

28 Numout (50, LCD LINEZ, speed-offset); //vypis na displej

29 TextOut (10, LCD LINE4, "aAngle:", false); //vypis na displej

30 NumOut (50, LCD_LINE4, angle); //vypis na displej

31 Wait (10); //ecekani

32 } //konec nekcnescne smycky

33 } //konec programu
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Program zacina inicializaci proménnych speed pro zapisovani hodnoty ze senzoru, angle pro zapisovani
Uhlu, o ktery se senzor natocil. Dale zde je proména comulative jako pomocnd pro vypocet offsetu a
samotnou proménou offset, do které se zapisi findlni hodnotu offsetu. VSechny tyto proménné jsou
typu float, takZe se do nich budou zapisovat desetinna Cisla. Nasledné inicializujeme gyroskopicky
senzor na portu 2. A nastavime proménné angle a comulative na 0. Poté 4 sekundy pockame z divodu,
aby uzivatel odstranil po stisknuti tlacitka ruku z NXT kostky a senzor se tak nachazel vco mozna
nejvétsim klidu.

Dale nasleduje 30 méfeni senzoru ve smycce for(). Celkem tedy 30x zméfime hodnotu Uhlové rychlosti
na senzoru. A vSechny tyto méfeni secteme do proménné comulative. Kde z ni nasledné na radku 18
udélame priimér namérenych hodnot, coz je vlastné nas hledany offset. Po tomto vypoctu zazni zvuk,
ktery ndm oznacuje konec vypoctu offsetu.

Déle se pak pustime do méfeni natoceni senzoru vici poloze senzoru na zacatku. Tento vypocet
provedeme v nekonecné smycce podle rovnice (3). Napfed odecteme hodnotu Uhlové rychlosti ze
senzoru. Nasleduje vypocet z rovnice (3). Vyraz speed-offset je nejpfesné;jsi hodnota uhlové rychlosti,
kterou jsme schopni zméfit. Je to zmérena hodnota z gyroskopického senzoru, od které je odecteny
offset. Hodnota 0.013 je experimentdlné zméfenda doba trvani while cyklu. Ndsleduje vypis na
obrazovku NXT kostky.

2.5.5.1.4. Ukazkovy kéd na uréeni hodnoty offset (fadek 9-12) a urceni natoceni senzoru (fadek 18-27)
v jazyce PyNXC

angle = angle + * eed-off

LCD_LINE2 t

LCD_LINE 2d-offset
LCD_LINE4 fa
LCD_LINE4, angl

Wait(

Program zacina inicializaci gyroskopického senzoru na fadku 3. Dale se nastavuji na nulu proménné
angle pro zapisovani thlu natoceni gyroskopického senzoru a comulative, jako pomocnd proménna pro
vypocet offsetu. Dale nasleduje prikaz Wait(), kdy cekame, az uZivatel vzdali po spusténi programu ruku
od NXT kostky a ta se bude nachazet v co nejvétsim klidu.

Ve for cyklu se provede 30x méreni gyroskopickym senzorem. Namérené hodnoty se postupné sectou
v proménné comulative na fadku 11. Po for cyklu nasleduje vypocet priméru namérenych hodnot.
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JelikoZ byl senzor po dobu méreni v klidu, jednd se o offset senzoru. Dale nasleduje pfehrani zvuku,

s vz

aby robot oznamil, Ze skoncila kalibra¢ni ¢ast.

Od radku 18 je pak kéd pro vypocet Uhlu natoceni senzoru oproti plvodni poloze na zacatku. Na radku
21 se pocita rovnice (3). Vyraz speed-offset je nejpfesnéjsi hodnota Uhlové rychlosti, kterou jsme
schopni zméfit. Je to vlastné zmérenda hodnota z gyroskopického senzoru, od které je odecteny offset.
Hodnota 0,013 je experimentadlné zmérenda doba trvani while cyklu. Nasleduje vypis na obrazovku NXT
kostky aktualniho Uhlu natoceni a aktualni rychlosti.

2.5.5.2. UZite¢na rada o nulovani Uhlu

| kdyZz senzor bude v klidu a od zmérenych hodnot budeme odecitat offset, pofad neméri nenulovou
hodnotu uhlové rychlosti. Proto dochdzi k postupnému nacitani hodnot udhlu natoceni. Proto
doporucduji tuto hodnotu nulovat tak ¢asto, jak je to mozné.

2.5.5.3. UzZiteCna rada o stanoveni doby béhu smycky

lelikoZ je nepfijemné zjistovat dobu trvani smycky a u nékterych sloZitéjsich programi se mize doba
trvani smycky liSit mezi jednotlivymi jejimi iteracemi. Nabizi se moznost urcovat dobu trvani smycky
pomoci vnitfniho ¢asu NXT kostky. Vnitfni ¢as NXT kostky se urc¢i pomoci prikazu CurrentTick(). Udava
se v jednotce Tick. Jednotka Tick je oproti klasickému pojeti v programatorské a hrac¢ské komunité 1
milisekunda. V téchto komunitach je zpravidla 20 Tick( 1 sekunda. Ukazka kddu v jazyce NXC pro

pocitani thlu pomoci vnitfniho ¢asu:

19 task main() {

20 float speed; //inicializace promenne

21 float tickNow; //inicializace promenne

22 float ticklLast; //inicializace promenne

23 float angle; //inicializace promenne

24 float offset; //inicializace promenne

25 SetSensorHTGyro (IN_2); //inicializace gyroskpickeho senzoru

26 offset = vypocti_offset(); //vypocet offsetu gyroskopickeho senzoru

217 tickLast = CurrentTick(); //zjisteni aktualniho casu NXT kostky

28 angle = 0; //nastaveni promenne angle na nulu

29 while (true){ //nekonecna smycka

30 tickNow = CurrentTick(); //zjisteni aktualniho casu NXT kostky

31 speed = SensorHTGyro(IN_2); //odecteni hodnoty z gyroskopickeho senzoru
32 angle = (angle+abs(tickNow -tickLast) * (speed-offset)/1000); //vypocet uhlu
33 TextOut (10, LCD_LINE4, "Angle:", false); //vypis na displej

34 NumOut (50, LCD_LINE4, angle); //vypis na displej

35 Wait(10); //cekani

36 tickLast = tickNow;

37 } //konec nekonecne smycky

38 } //konec programu

Ukazka kédu v jazyce PyNXC pro pocitani uhlu pomoci vnitfniho ¢asu:

LCD_LINE4, angl

Vypocet offsetu je v obou ukazkovych kdédech provedeny pomoci funkce vypocti_offset().
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2.6.Zavér této kapitoly

V této kapitole jsme se seznamili se stavebnici Lego Mindstorms NXT. Na zacatku jsme si popsali jeji
Casti. Seznamili se s programovacimi prostiedky, které muiZeme k programovani této stavebnice
pouzit. Z nabidky programovacich jazykd jsem si vybral tfi. VSechny tyto jazyky se vyznacuji tim, Ze jsou
jednoduché na pochopeni, jsou zdarma, a navic bézi na origindlnim firmware od Lego. NXC je
programovaci jazyk podobny jazyku C. NXT-G je graficky jazyk pfimo od spolec¢nosti lego. Jako posledni
jsem sivybral PyNXC, i kdyz se pfilis nelisi od jazyka NXC, ale md alespon pro autora prehlednéjsi syntaxi
a obecné se s nim lépe pracuje. Druhy dlivod, pro¢ jsem se ho rozhodl zafadit do této prace, je
z dlivodu, Ze se studenti uci tento jazyk v pfedmétu Algoritmy a programovani, ktery bézi paralelné
s vyukou predmétu Roboti. Programovaci jazyk C se vyuéuje az ve druhém semestru. Déle je v této
kapitole vysvétleno, jak se prendsi a kompiluji soubory z prostfedi PyNXC do NXT kostky. Popsal jsem
aktuatory a senzory NXT stavebnice, véetné zpUsobu jejich programovani v jazyce PyNXC. Tyto vyklady
jsem doplnil o ukazkové kody.

3. Sbornik ukolU

V této kapitole bych rad predstavil nékteré dkoly, se kterymi se studenti setkaji v pribéhu predmétu
ROBOTI na CVUT FEL. Tyto UGlohy vychazi jiz ze zadanych UkolG k tomuto predmétu. Jejich zadani
muiZeme nalézt na Moodle strance predmétu ROBOTI dostupné {2}. V tomto sborniku doslo k Upravé
a zjednoduseni téchto zadani, aby formy zadani vice odpovidali samostatnym ukolim neZ popisu
pravidel soutéze, které se jednotlivi roboti Ucastni, a aby bylo mozné bodové ohodnoceni studentd.
Cilem této kapitoly neni nalézt pro jednotlivé ukoly sloZita reSeni, ale vysvétlit principy chovani
robotd, a ty dale implementovat do rdznych programovacich prostfedi srozumitelnou cestou tak, aby
tito roboti mohli splnit zaddni. Toto zjednoduseni jsem zaved|, protoze pfredmét ROBOTI se vyucuje
v prvnim semestru bakalafského studia a mél by slouzit jako motivacni predmét. Nékteré ulohy

v tomto sborniku rovnéz obsahuji ndvod na stavbu robotd. Modely jednotlivych robotd jsem vytvofil
v prostfedi Lego Digital Designer. Nasledné vytvoreni plani na stavbu probihalo v prostredi Studio
2.0.

3.1. Konstrukce robota

V této kapitole si uvedeme obecné pozadavky na roboty, které musi roboti splfiovat, aby mohl byt dany
ukol povaZzovan za splnény. Tyto poZadavky jsou shodné pro vSechny dalsi ukoly a méli by zabranit
poskozeni robotd Ci prostredi, ve kterych se nachdazi. Rovnéz by méli studenty navést k nalezeni
konstrukéné propracovaného robota. Pokud by se sroboty poradaly soutéZe, jsou zde uvedeny i
nékteré pozadavky na zaruceni regulérnosti téchto soutézi. Nasledujici pozadavky vychazi z pozadavki,
které jsou odzkousené na Robosoutézi. Vycet téchto pravidel nalezneme na strance {3}.

3.1.1. Obecné pozadavky na roboty

Definujme si obecné podminky, které by mél robot splfiovat pro feseni nasledujicich tloh. Aby nedoslo
k poniceni okolniho prostfedi nebo samotného robota. Zaroven témito podminkami chci definovat
pozadavky, aby byla zarucena reguldrnost v pfipadé konani soutéze.

Robot by mél byt sestaven pouze z takovych dil(, které se nachazi pravé v jedné sadé 9797, jedné sadé
9648 nebo jedné sadé 9695 doplnény pouze o jeden senzor tretich stran, ¢imz je modul gyroskopu.
Uvedené sady Ize mezi sebou libovolné kombinovat, musi vSak byt dodrzena podminka pouze jedné
stavebnice od kazdého typu. RovnéZz mohou dily stavebnice drzet pohromadé pouze standartnimi
spojovacimi prvky Lego. Nemuze byt tedy ke spojovani pouzito napfiklad lepidlo, Srouby, vazaci pasky,
provazy nebo izolepa, i jiné spojovaci materidly nebo dily.
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Pldorys robota se pred zacatkem daného ukolu musi vejit do ¢tverce o hrané 28 cm. Po zahajeni feseni
ukolu, je dovoleno padorys libovolné ménit.

Samotny robot musi vazit maximalné 1,5 kg, aby nedochazelo k nadmérnému opotrebovani
servomotor( v disledku pohybu robota.

Ve vSech ukolech je zakazano pouziti kluzného podvozku. Pfi uziti tohoto typu podvozku by mohlo dojit
k poniceni ploch, po kterych se robot pohybuje. Za kluzny podvozek povazujeme, jakoukoliv ¢ast
robota, ktera je ve styku s podlozkou a na niz lezi ¢ast vahy robota a zaroven se po plose neodvaluje,
ale klouze.

V tkolech, kde se soutéZi v projeti soutézni drahy, neni dovoleno robota vybavovat jakymkoliv
zafizenim, které by dfive protnulo cilovou c¢aru za cenu zmény pldorysu robota oproti situaci na
startovni ¢are.

3.1.2. Programovani robota

K programovani NXT kostky Ize vyuzit libovolny programovaci jazyk. Pokud si vyberete programovaci
jazyk, kvali kterému musite prehrat origindlni firmware NXT, nahrajte do NXT kostky pfed odevzdani
zpét origindlni firmware.

3.1.3. Nap4ajeni robota

PFfi programovani a ladéni chodu robota, lze pouzit libovolnou moZnost napajeni. Po dokonceni
programovani a plnéni samotného uUkolu, bude robot napajen vyhradné z 6 baterii AA, nebo
z akumulatorové baterie.

3.2. Ukol 1: Sumo

V této podkapitole se zaméfime na definovani zadani, rozbor problému a konstrukci robota pro sumo
zapasy. Zaroven si ukdZzeme napsani zakladniho programu v rozliénych programovacich prostredich a
podivame se na prvni testovani robota.

3.2.1. Zadani

Nasim ukolem je vytvofrit sumo robota, ktery zvladne vytlacit z kruhu soupefova sumo robota, aniz by
sam vyjel vétsi ¢asti svého pldorysu z této hraci plochy. Za vytlaeni protivnika z hraci plochy se
povazuje situace, kdyzZ se zadna cast jeho podvozku nedotyka vymezené hraci plochy.

Roboti budou zapasit na hraci ploSe ve tvaru kruhu o prdméru 1 m. Hraci plocha je ohrani¢ena ¢ernou
¢arou o Sifce 2 centimetry a uvnitf jsou Zlutou barvou vyznaceny startovni pozice jednotlivych robot(.
Tato hraci plocha je vyobrazena na Obr. 23.
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Obr. 23 Hraci plocha pro sumo zapasy

Obr. 23, rovnéz jako Obr. 41, Obr. 64, Obr. 65 a Obr. 66, mi byly poskytnuty vedoucim prace.

Pred startem zdpasu budou roboti umisténi do vyznacenych Zlutych cCtvercd a to tak, aby smérovali
zady k sobé. Je zakazano, aby robot ihned po odstartovani zdpasu, vyjel smérem k soupefi. Za zada
robota se povaZzuje opacna strana, nez na které je radlice a ultrazvukovy senzor. V pfipadé pochybnosti
mUZe rozhodci zapas ukoncit a poZzadovat zménu orientace robota ve Zlutém ctverci.

Robot po odstartovani programu musi 10 sekund vyckat na svém misté. Béhem této doby se vSechny
osoby vzdali do bezpecné vzdalenosti od hraci plochy.

Po uplynuti doby, potfebné k bezpe¢nému odchodu z hraci plochy, za¢ind samotny sumo zapas. A trva
tak dlouho, dokud jeden z robotl nevyjede mimo hraci plochu.

Z3apas konci v okamziku, kdy je jeden z robotl vytlaceny za ¢ernou ¢aru. Zaroven nesmi vitézny robot
vyjet z tohoto kruhu. KdyZ se po skonéeni zapasu nachazi oba roboti mimo hraci plochu, dochazi
k remize. Zapas rovnéz konci v okamziku, kdy jeden z robotl neni schopny v zdpasu pokracovat.

Rozhodci si vyhrazuje pravo zapas kdykoliv ukoncit, nebo nepfipustit zacatek souboje, pokud nabude
dojmu, Ze jsou porusovana pravidla, nebo dochazi k materidlnim Skoddm na zafizenich LEGO
Mindstorms NXT.
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3.2.2. Rozbor problému

Béhem stavby a prvniho testovani sumo robota, nebudeme mit k dispozici soupefe a rovnéz si
nemuiZeme byt zcela jisti, jak se nas sumo robot bude chovat. Ztéchto dvou dlvod( nahradime
souperova robota za kostku, ktera je vyobrazena na Obr. 24.

Obr. 24 Kostka predstavujici souperova robota

PlGvod obrazkd Obr. 24, Obr. 30 a Obr. 58 je na Moodle strankach predmétu Roboti. Tato stranka je
dostupné na odkaze {2}.

Robot bude muset vytladit kostku z hraci plochy, ale zaroven na této plose bude muset sam zUstat.
Abychom mohli problém zacit fesit, musime si nejprve definovat, co vSechno robot musi umét. Jeho
dovednosti ur¢ime ze zadani. Robot musi byt schopen vytlacit robota soupefe z hraci plochy a zaroven
chceme zabranit tomu, aby se robot stal snadnou , kofisti“ pro soupefova robota. To znamena, Ze se
robot bude muset umét pohybovat po hraci ploSe. K tomuto Uéelu bude robot muset byt vybaveny
dvéma servomotory, které mu zajisti volnost pohybu.

Robot se nyni umi pohybovat, ale otazka je, kam by se mél pohybovat. Nahodné jezdit po hraci plose,
a doufat, Ze narazime na soupere asi neni pfili$ strategické. Je tedy tfeba soupere néjakym zplsobem
lokalizovat a k tomu pouzijeme ultrazvukovy senzor.

Zaroven ale musime dbat na to, abychom neopustili hraci plochu vymezenou kruhem z ¢erné ¢ary. Zde
vyuzijeme detektoru svétla v médu méreni odrazeného svétla, kde vyuzijeme rozdilnych odraznych
vlastnosti bilé barvy hraci plochy a ¢erné barvy jejiho ohraniceni. Zluté ¢ary startovnich mist diky
znaénému rozdilu ¢ernd a bilé barvy nebudou prekazkou. Cerny okraj bude totiZ mit na detektoru
hodnotu zhruba 30, oproti tomu bilad plocha hraci desky bude mit pfiblizné hodnotu 70 a Zluté se bude
pfibliZovat hodnotam bilé barvy.
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3.2.3. Konstrukce

Na stavbu robota jsem pouzil sadu LEGO 9797 a sadu 9695. Pfi konstrukci robota jsem vysel z modelu
Tribota, ktery je navrZeny firmou Lego a navod na jeho sestaveni je k nalezeni {4}. Oproti plivodnimu
navodu jsem zpevnil zadni kolo. Pfi pohybu s plvodnim Tribotem ¢asto dochazelo k odpadnuti predni
Casti robota, na které se nachazeli pomysiné ruce robota. Tato ¢ast byla na hlavni konstrukci jen lehce
nasazena a nic nebranilo jejimu odpadnuti. Z tohoto dlvodu jsem spoj mezi hlavni ¢asti a rukama
robota vyménil za robustné;si. Porad jsem pfi stavbé robota pamatoval na pravidla soutéze. Robot je
oproti pavodni konstrukci doplnén o radlici, kterd je umisténa na plvodnich ,rukdch” robota. Foto
tohoto robota je na Obr. 25 a Obr. 26.

Obr. 25 Foto sumo robota I. Obr. 26 Foto sumo robota Il.

Pfi pohledu na robota zepredu, kdy se divame pfimo do ultrazvukového senzoru, je pravy motor
pfipojeny na port Ca levy motor na port A. Ultrazvukovy senzor je pfipojeny na port 4 a svételny senzor
je pripojeny na port 3. Dale je robot vybaveny dotykovym senzorem na portu 1. My dotykovy senzor
pro tento Ukol nepouzijeme. V pozdéjsi fazi byl k robotovi pfipojeny gyroskopicky senzor na port 2.
Takto pfipojeny senzor je vidét na Obr. 26.

3.2.4. Priprava konstant

Zméfime si pfesné hodnoty odrazeného svétla od jednotlivych barevnych podkladd, s nimiz se setkdme
pfi feseni ulohy. Méreni provedeme pomoci senzoru svétla a kostky NXT. Strucné zde popisu, jak se
jednotlivé hodnoty daji presné zméfit. V hlavnim menu najedeme na ikonu View. Potvrzenim se
dostaneme na vybér mérenych velicin. Zde si vybereme Reflected Light. Po potvrzeni nds robot vyzve,
abychom vybrali port. My vybereme takovy port, na kterém mdme pfipojeny senzor svétla.

Nyni provedeme samotné méreni. Osobné doporucuji provést méreni na nékolika mistech té stejné
barvy a namérené hodnoty zprimérovat. Toto primérovani provadime ztoho dlvody, aby se
napriklad nestala nasledujici situace. Budeme méfit na misté, kde je bild barva podkladu lehce
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znecisténa, a my namérime jinou hodnotu. Tato hodnota se miZe od skute¢né hodnoty lisit az v fadu
desitek. Tabulka namérenych hodnot je k vidéni v Tabulka 2.

Podklad 1. méfeni 2. méreni 3. méreni Prdmér
Cerny 30 35 33 32,666
Zluty 65 67 69 67

Bili 72 75 70 72,333

Tabulka 2: Namérené hodnoty jednotlivych barev

3.2.5. Programovani

Popiseme si zde nejjednodussi program, ktery je schopny splnit zaddni. Pfipadnou Upravu kédu s volbu
strategie véetné jejiho naprogramovani, jiz nechdm na samotnych studentech.

3.2.5.1. Pseudo-kéd/diagram
Nasledujici kdd udavd myslenky, jak by se mél takovy sumo bojovnik sestaveny z Lego chovat.
V nasledujicich ¢astech si ukazeme, jak ho naprogramovat v rliznych programovacich jazycich.

Zapnuti programu

Pockej 18 sekund
Otot se do vychozi pozice

Provadéj pofad do kola:
Odeéti honotu ze senzoru svétla a uloZ ji do proméné svétlo
Odeéti hodnotu z ultrazvukového senzoru a uloZ ji do proméné vzdalnost
Kdyz vzdalenost < 58:
Jed do predu
Dokavad(vzddlenost < 58 a sv&tlo < 5@):
Odecti honotu ze senzoru svétla a uloz ji do proméné svétlo
Odeéti hodnotu z ultrazvukového senzoru a uloZ ji do proméné vzdalnost
Jinak se:
Otacej se kolem vlastni osy

Kdyz svétlo < 58
Popojed do zadu
Cas_otaceni = @

KdyZ Cas_otaceni > TODO:
Otoc se o predem definovany uhel
Popojed o predem definouvanou vzalenost dopfedu
Cas_otoceni = @

Cas_otaceni = Cas_otaceni + 1

Myslenka tohoto kddu je ndsledujici. Zapneme program a pockdme 10 sekund, aby se vSechny osoby
stihly bezpecné vzdilit od robota. Pfejedeme s robotem ze startovniho pole do vychozi polohy, ze které
nasledné zacneme provadét vyhledavani protivnika. V nekonecné smycce budeme vykonavat
nasledujici. Nacteme hodnotu ze senzor(. KdyZ bude néjaky objekt blize nez 50 cm vydame se jeho
smérem a pokusime se ho vytlacit ze hfisté. V opacném pripadé se robot dal pootdci za stalého hledani
cile. Pokud dojde k pohybu robota vpred, je tfeba zaroven kontrolovat, zda se neblizi k hranici hraci
plochy. KdyZ zachytime na senzoru svétla hodnotu mensi jak 50, je velice pravdépodobné, Ze se robot
dostal na hranici hfi$té, a proto musi mirné couvnout. Cast pseudokédu za podminkou Kdyz
Cas_otaceni > TODO je zde z divodu, abychom mohli zménit stanovisté, ze kterého hledame soupere
a prohledat tak vétsi plochu htisté. TODO zde znazorruje, Ze zadana podminka se bude lisit v rdznych
programovacich jazycich. Aktivuje se pouze v pfipadé, kdyZ po dobu dvou otoceni robota kolem vlastni
osy nespatiime soupefe na ultrazvukovém senzoru. To, jakym zplsobem budeme pokryvat hraci
plochu se lisi v jednotlivych programovacich prostredich.
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3.2.5.2. NXT-G

Tento kéd bude prohledavat hraci plochu z mist, které jsou naznaceny na Obr. 27.

=}~ - Stfed ringu

.- Mista, ze kterych prohledavame ring

Obr. 27 Mista, ze kterych robot prohledava hraci plochu za pouziti NXT-G

Program, ktery je napsany v NXT-G, je pfilis dlouhy na to, aby se mohl umistit na jeden fadek. Pfi tomto
rozdéleni kodu, ale neni narusena posloupnost jednotlivych blok.
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3.2.5.3. NXC
V tomto kédu se bude robot premistovat do poloh zndzornénych v Obr. 28, aby |épe pokryl hraci plochu
a bylo tak mozné nalézt souperova robota.

=} - Stfed ringu

.- Mista, ze kterych prohledavame ring

Obr. 28 Mista, ze kterych robot prohleddva hraci plochu za pouZiti NXC

Samostatny kod napsany v jazyce NXC pro feSeni tlohy sumo je vidét nize. V tomto kédu se vyskytuje
funkce turn(), kterd ma za nasledek zménu polohy robota. Funkce turn90left() otaci robota o 90°
doleva.
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1 void turn90left (float offset) {

2 float angle = 0;

3 float speed:;

-

5 long tickLast;

6 long tickNow;

7 tickLast = CurrentTick():

8

9 while (abs (angle) < 80)¢{

10 tickNow = CurrentTick();

11 angle = angle + abs(tickNow-tickLast) * (speed-offset)/1000;
12 OnFwd (OUT_2, 50);

13 OnRev (OUT_C, 50);

14 speed = SensorHTGyro (IN_2);
15

16 Wait (10);

17 tickLast = tickNow;

18 }

19 Off (OUT_AC) ;
20 Wait (200);
233

23 void turn(int position, float offset){

24 Off (OUT_AC) ;

25 Wait (100):

26

27 if (position == 0){

28 turn90left (offset);

29 }

30 RotateMotorEx (OUT AC, 75, 314*3/2, 0,true,true);
31 Off (OUT_AC) ;

32 Wait (100);

33}

Zajimavosti je, Ze funkce turn() méni polohu dvéma zplsoby podle nastaveni argumentu position.
Pokud je tento argument 1, robot popojede pouze dopredu, pokud je 0 robot se otoci o 90° doleva a
teprve po tomto Ukonu popojede dopfedu. Toto dvoji otaéeni je z divodu, aby bylo mozné ménit
pozice podle Obr. 28. Spocteni offsetu gyroskopického senzoru a ndsledné méreni Uhlu je popsané
v kapitole 2.5.5.. Ve funkci turn90left() se bude robot otadcet doleva tak dlouho, dokud na
gyroskopickém senzoru nenaméri hodnotu 95°. Rezerva 5° stupnl je zde z divodu nedokonalosti
pouzitého senzoru.

Hlavni funkce tohoto programu vypada néasledovné.

35 task main () {

36 SetSensorLowspeed (IN_4) ; //inicializace ultrazvukoveho senzoru

37 SetSensorLight (IN_3); //inicializace senzoru svetla

38 SetSensorHTGyro(IN 2); //inicalizace gyroskopickeho senzoru

39

40 int distance; //inicilazace promerne

41 int light; //inicilazace promenne

42 int position = 1; //inicilazace promenne

43

44 float speed; //inicalizace promenne speed pro zapisovani namerenych dat
45 float angle; //inicalizace promenne angle pro zapisovani namereneho uhlu
46 float comulative; //inicalizace promenne comulative pro vypocet offsetu
47 float offset; //inicalizace promenne offset pro ulzeni vypocitaneho offsetu
48

49 angle = 0; //nastaveni uhlu na nulu

50 comulative = 0; //nastaneni comulative na nulo

51

52 Wait (4000); //cekani z duvodu ustaleni senzoru
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54 for(int i = 0; i <30; i++ ){ // smycka se 30 opakovanimi

55 comulative = comulative + SensorHTGyro(IN 2); //nacteni dat a jejijich pricteni ke comulative
56 Wait (100):; //cekani
57 }
58
59 offset = comulative/30; //vypocet offsetu
60
61 PlaySound (SOUND_LOW_BEEF) ; //oznameni o ukoncneni mereni offsetu
62
63 Wait (3000); //cekani do 10 sekund
65 off (OUT_AC) ; //vypnuti motoru
13 Wait (100); //cekani
67
68 turn90left (offset); //natoceni se doleva o 90 stupnu
€9
70 long tickLast; //promenna pro urceni casu
71 long tickNow; //promenna pro urceni casu
72
73 tickLast = CurrentTick();
75 while (true) { //opakuj dokola
76 distance = SensorUS(IN_4); //odecteni hodnoty ze senzoru
23 light = Sensor(IN_3); //odecteni hodnoty ze senzoru
78 speed = SensorHTGyro(IN_2); //odecteni hodnoty ze senzoru
79
80 tickNow = CurrentTick(); //zjisteni aktualniho casu
81
82 angle = angle + abs(tickNow-tickLast) * (speed-offset)/1000; //vypocet uhlu
83
84 if (distance < 20){ //pokud uvidi blyzky objekt
85 OnFwd (OUT_AC, 100); //zapni motory
g6 while (distance < 50 && light > 50){ //dokud nenajedes na cernou caru
87 distance = SensorUS(IN_4); //odecteni hodnoty ze senzoru
88 light = Sensor(IN_3); //odecteni hodnoty ze senzoru
89 }
90 angle = 0; //vynuluj uhel
91 else{ // jinak
92 OnRev (OUT_A, 25); //otacej se doporava
93 OnFwd (OUT_C, 25); //otacej se doporava
94 }
96 if (light < 50){ //pokud narazis na cernou caru
97 OnRev (OUT_AC, 100); //jed dozadu
98 Wait (500); //po&kej
99 angle = 0; //vynuluj uhel
100 }
101
102 if (abs(angle) > 710){ //pokud se 2x otoeci kolem vlastni osy
103 turn(position, offset); //prejed
104 position = (position+1)%2; //zmen pozici
105 angle = 0; //vynuluj uhel
106 }
107
108 Wait (5);
109 tickLast = tickNow;
110
11 } //konec nekoneéne smydky

112 } //konec programu

Po zahdjeni programu musime spravné inicializovat senzory, se kterymi budeme pracovat.
Inicializujeme nejprve Ultrazvukovy senzor na portu 4, kterého nasleduje inicializace svételného
senzoru na portu 3 a inicializace gyroskopického senzoru na portu 2. Nasledné si inicializujeme
proménné distance pro zapisovani hodnoty vzdalenosti zmérené ultrazvukovym senzorem, light pro
zapisovani hodnoty odrazeného svétla. Nakonec nasleduje inicializace proménnych pro potrebu
urc¢ovani uhlu.

Po inicializaci proménnych ndsleduje zméfeni offsetu gyroskopického senzoru. A nasledné cekani, nez
robot mUZe opustit startovni pozici a zacit zapasit. Po tomto ¢ekani se robot presouva do vychozi
polohy hledani.
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Dle if/else podminky ve while cyklu se bude robot otaéet za predpokladu, Ze nenajde Zadny objekt,
ktery je mu blize nez 50 cm. Kdyz takovy objekt najde rozjede se proti nému a pokusi se ho vytlacit
z hraci plochy. KdyZz ndhodou sumo zdpasnik narazi na konec hraci plochy, kterou poznd podle nizsi
hodnoty odrazeného svétla na svételném senzoru, pokusi se zacouvat dozadu, aby se vyhnul moznosti,
Ze ji sdm opusti. KdyZ robot provede 2 otoéeni kolem vlastni osy a nenalezne na ultrazvukovém senzoru
blizky objekt, zméni svou pozici. Pozice, ze kterych bude robot nachdazet nepratelského robota, jsou
k vidéni na Obr. 28.

Vypocet thlu natoceni ve smycce while se provadi pomoci pfesného méreni ¢asu trvani jedné smycky.

3.2.5.4. PyNXC

V této ¢asti vznikl prepis programu z NXC do PyNXC, ¢imzZ jsem chtél ukdzat, Ze se toto programové
prostiedi hodi pro tento Ukol. Podobné jako u NXC jsem dekomponoval kéd do funkci. Vezméte prosim
na védomi, ze rozdil je v tom, Ze v PyNXC se funkce deklaruji pomoci klicového slova def. Nepise se zde
jaky typ proménné dana funkce vraci, ani se zde nepise typ argument(, které funkci preddavame. A
proto si myslim, Ze Python pripadné PyNXC je pro studenty zacinajici s programovanim snadnéjsi na
pochopeni.

JelikozZ se jednd o témér doslovny prepis z jazyka NXC, nebudu kdd napsany v PyNXC jiz komentovat.
Opét zde ale naleznete poznamky formou komentar v samotném kddu. Oproti kodu v NXC jsem zde
pouzil konstantu pro ¢as pfi urcovani Uhlu natoceni. Tento program se musel déle odladovat a nechova
se tak presné jako v pripadé NXC. Toto ale neni zplsobeno pouZitim PyNXC, ale volbou zplsobu
naprogramovani.

Funkce turn() premistuje robota napfi¢ jednotlivymi misty, ze kterych nas sumo robot hleda soupefre.
Funkce turn90left() pak otaci s robotem o 90° doleva, aby bylo mozné prejizdét mezi jednotlivymi misty
znazornénymi na Obr. 28.

turn?0left(offset):

angle =

OnFwd (OUT_A i
OnRev (OUT_C )
speed = SensorHTGyro(IN_2)

angle = angle + * (speed-offset)

Wait(10)
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Nyni se jiz podivejme na stéZejni ¢ast programu.

omulati

Wait(

offset = comulative /

JUND_LOW_BEEP)

light

angle = angle +

(distance
OnFwd (OUT

off

Po otestovani, tento kéd vykondvd ocekavané ukony. Proto prohlasuji, Ze se PyNXC hodi na
naprogramovani tohoto ukolu.
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3.2.6. Pouziti gyroskopického senzoru

V ptipadé psani programu v NXC jsem se rozhodl vyuzit gyroskopicky senzor. V pfipadé programu pro
sumo zapasnika napsaného v NXT-G se otaceni o urcity uhel provadélo pomoci zapnuti motord na
portech A a Cv opacném sméru otaceni po urcity ¢as. Diky tomu se robot pomalu otaci. Jelikoz se, ale
rychlost motoru lisi podle stavu napéti baterie dochazi k otac¢eni o nekonstantni Uhel pfi nékolika
zapnutich programu. Tato skuteénost stéZzuje feseni tohoto ukolu. Jelikoz je k méreni Uhlu otoceni
v pfipadé NXC pouzit gyroskop, robot se otaci o témér konstantni Uhel. Tato skutecnost nasledné
zjednodusila psani této ulohy. V pfipadé programu NXC je potfeba kratsi ¢as k nastaveni funkci pro
otaceni, nez v pfipadé programu v NXT-G.

3.2.7. Zavér

Na zacatku ukolu jsme si predstavili jeho zadani. Dale jsme si definovali jednotlivé podukoly ze zadani
a nalezli jejich fesSeni. Podukoly byly predevsim. Najit cil a vytlacit ho z hraci plochy. Nas robot ale musel
zUstat na hraci ploSe po celou dobu trvani soutéze. Dale jsme si predstavili konstrukéni stranku robota.
Prohledavani soutézni plochy a lokalizaci nepfitele jsme navrhli pomoci ultrazvukového sensoru. Zde
jsme navrhli, aby robot nestal a nehledal soupere pouze z jednoho mista, ale aby se sofistikované
premistoval po hraci plose. Na to, aby robot samovolné nevyjel z pracovni plochy jsme pouzili svételny
senzor. Dale jsme navrhli pseudokdd, ktery definuje zdkladni chovani naseho sumo robota. Kvdli
nepritomnosti druhého sumo robota, se kterym bychom mohli trénovat, jsme navrhli zjednoduseni a
nepfritele nahradili za papirovou krychli. Toto zjednoduseni nds v pocatecnich fazich programovani
nijak neomezovalo. Ovsem pro findlni odladéni strategie na zapasy doporucuji zdpasit proti
skute¢nému robotovi. Nasledné jsme napsali program v NXC a Uspésné ukazali prepis kédu v PyNXC.
V NXT-G jsme si program kvali pfehlednosti zjednodusili na Ukor prohledavani soutézni plochy, kdy se
pohybujeme pouze do 4 bod(, ze kterych provadime hledani soupere oproti plvodnim 8. Kédy
predstavené v tomto feSeni jsou minimalni kddy, pomoci kterych se da splnit zadani. OvSem kazdému
studentovi doporucuji, aby si do programt doplnil vlastni strategii. Napfiklad je moZné, aby hned na
zacatku robot opustil Zluty Ctverec, ve kterém musi startovat. Aby se vyhnul moznosti, Ze soupef(iv
robot hned na zac¢atku pojede pravé do tohoto ¢tverce. Rovnéz si studenti mGzZou upravit konstrukéni
stranku robota.

3.3. Ukol 2: Bludisté

V této Uloze bude nasim cilem sestavit a naprogramovat robota tak, aby co mozna nejrychleji projel
bludisté od zacatku do cile.

3.3.1. Zadani

Bludisté se sklada z desky o rozmérech 256 centimetr( krat 172 centimetr( a je rozdéleno na 9 x 5
¢tvercl o délce hrany 28 centimetr(. Tyto ¢tverce tvofi sit poli, na niz bude bludisté sestaveno
z prekazek o velikosti 28 na 28 centimetr( s vyskou 7,5 centimetru. Tyto prekazky budou rozmistény
libovolné tak, aby volna pojezdova plocha utvofila prijezd od startu do cile se zatackami a rliznymi
slepymi ulickami. Robot se tedy mlZe pohybovat pouze po pojezdovych plochéch, v Zddném pfipadé
nesmi dojit k prejezdu pres prekazku. Zaroven musi byt zaruceno, Ze mezi startem a cilem vede trasa,
kterou robot mUze projet.
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Startovni a cilovy prostor se vidy nachdzi v rohu této sité tak, Ze mezi startem a cilen nevede ptima
cesta. Mozné umisténi startu a cile nalezneme na Obr. 29. Pfiklad postaveného bludisté pak mizeme

vidét na Obr. 30.

X

v

Obr. 29 Mozné umisténi startu a cile v bludisti

Obr. 30 Fotografie mozného rozmisténi bludisté

Roboti se pfi orientaci v bludisti smi dotykat jeho stén. Pro rychlostni zkousku, podle které se budou
udélovat body, plati nasledujici. Student spusti robota stisknutim tlacitka, zaroven s timto stisknutim
bude aktivovana ¢asomira. BEhem této soutézZe je zakdzana, jakakoliv komunikace mezi studentem a
robotem. Zaroven je zakdzano do robota, pfed samotnym startem, zadavat explicitni popis bludisté i
jeho casti.
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3.3.2. Rozbor problému

Nasim ukolem bude vymyslet takovy algoritmus, aby byl robot schopny projet bludisté. JelikoZ se jedna
o bludisté, o kterém na zacatku nevime nic, budeme muset zvolit ndhodné prohledavani. K tomu,
abychom mohli pfimo projet bludisté, museli bychom znat jeho usporddani dopfedu a robota
naprogramovat tak, aby si nasel cestu virtudlné a pak se vydal nejkratsi cestou. Nicméné my pracujeme
bez pfedchozi znalosti bludisté, a proto musime pro prijezd trasy od startu do cile pouzit jeden ze dvou
postupl prljezdu trasy v bludisti. Prvni pfistup, bude sledovani jedné stény. Mame na vybér, jestli
budeme sledovat pravou nebo levou sténu. Druhy pfistup bude spiSe ukdzkovy, kdy pouZijeme
prohleddvani do hloubky, presnéji jeho implementaci DFS. K tomu, abychom mohli implementovat
DFS, budeme potfebovat nejprve prozkoumat bludisté a uloZit si ho do paméti kostky, teprve potom
bude mozné tento algoritmus na prohleddvani a nalezeni nejkratsi cesty v bludisti provést.

K tomu abychom se mohli v bludisti pohybovat ,budeme potrebovat dva servomotory, abychom docilili
volné pohybu robota ve viech smérech. K zjistovani, zda mGzeme ¢tvercem v siti tvoficim bludisté
projet, nebo zda se v ném nachazi prekdzka, pouZijeme ultrazvukovy nebo dotykovy senzor.

Pfedevsim pfi prozkoumavani bludisté pro algoritmus DFS budeme potiebovat délat presné 90°
zatacky, k tomuto uUkolu pouzijeme gyroskopicky senzor, ktery ndm umozini Uhel otoceni robota méfit,
a tak eliminovat nepfesnost servomotord.

3.3.3. Konstrukce

Robot je konstruovany tak, aby mohl projizdét bludistém a hledat v ném cestu. Robot obsahuje tti
servomotory. Dva servomotory slouzi k pohybu robota, tfeti pak slouzi k natdceni ultrazvukového
senzoru, aby se robot nemusel natacet cely v ptipadé hledani dalsi mozné cesty v nasledujicim poli.
Model robota uzplsobeného k prohledavani bludisté je na Obr. 31 a Obr. 32.

Obr. 31 Konstrukce robota na prljezd bludistém  Obr. 32 kostrukce robota na prajezd bludistém
pohled I. pohled Il.

Ke kostce NXT jsou pfipojené servomotory na portech A a C pro jizdu robota v bludisti. Na portu B je
pfipojeny servomotor, ktery otdci s ultrazvukovym senzorem. Tento senzor je pfipojeny na port 4. Na
portu 2 je pripojeny gyroskopicky senzor. Pomoci tohoto senzoru bude robot zatacet podobné jako
v kapitole 3.2. Ke stavbé robota pro jizdu v bludisti vznikl navod, ktery je k nalezeni v digitdlni pfiloze
této prace.
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3.3.4. Sledovani stény

V tomto ptipadé jsem se rozhodl sledovat pravou sténu z pohledu robota. llustrace, jak takovy robot
pojede od startu do cile, je na Obr. 33.

B ster
B
. -Volno
. - Prekazka
. - Sledovana
sténa

Obr. 33 llustrace bludisté spole¢né se sténou, ktera se sleduje

Sledovani stény je uéinng, i kdyz mize byt pomald, metoda, jak prohledat bludisté a dostat se od startu
do cile. Jedno vylepseni mizZe byt napfiklad v tom, Ze nemusime zajizdét do slepych ulicek, které jsou
pouze jedno pole hluboké. Tyto ulicky nemusime prozkoumavat robotem, staéi zkontrolovat
ultrazvukovym senzorem, Ze jsou tyto uli¢ky skutec¢né hluboké pouze jedno pole. Pokud jsou tyto pole
skute¢né hluboké jen jedno pole a pokud mame moznost jet jinym smérem, budeme timto smérem
pokracovat. JestliZze tuto moznost nemame do Ctverecku stejné zajedeme. Pokud se tim dostaneme do
slepé ulicky a porad nejsme v cili, musime se otocit o 180 stupnd, z ulicky vyjet a pokracovat v hledani
cesty.

To, zda jsme v cili, musime poznat podle toho, Ze start a cil se nachazi v jednom z roh(. Budeme nam
tedy stacit pocitat sourfadnice v x-ové a y-ové ose, tak jak jsou naznacené na Obr. 33. Podle toho, Ze
dosdhneme souradnic roht, pak mizZeme fict, Ze se nachazime v cili.

3.3.4.1. Programovaci ¢ast

Jako obvykle za¢nu pseudokddem, nasledné popisu NXT-G s drobnymi zjednodusenimi kvili sloZitosti
napsani kédu vtomto grafickém programu. Dale si ukdazeme kdd napsany v NXC. Jako posledni si
ukazeme poupraveny kod v jazyce PyNXC oproti NXC. Samotné kddy jsou popsané v predloZzené ukdazce
programu formou poznamek.
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3.3.4.1.1. Nxt-G Pseudokdd
Jelikoz je kdéd v jazyce NXT-G znacné odlisSny od kddu napsaného ve NXC a PyNXC, rozhodl jsem se, Ze
vytvofim odlisny pseudokdéd, na kterém vse lépe popisu.

Zapnuti programu
Provadéj porad dokola:
Oto¢ se doleva o 90°
Provadéj dokavad nenaméris na ultrazvukovém senzoru vice nez 1@ cm:
Otoc se doprava o 9@
Jed dopredu o 28 cm.

3.3.4.1.2.NXT-G

Jako obvykle zavedeme v programu NXT-G zjednoduseni. Zde ukdzu pouze ten nejednodusi kdd, ktery
je schopny sledovat sténu. Nebude zde naprogramované presné zataceni pomoci gyroskopického
senzoru, nebo nezajizdéni do ulicek hlubokych jedno pole. Kéd je osekany na zakladni chovani robota,
aby sledoval pravou sténu. Robot tedy nedéld nic jiného, neZ Ze se otoci doprava a zkontroluje, zda
nemUze jet. Pokud muze jet dopredu tak jede, ¢imZ se posune na dalsi pole. Pokud se pred nim nachazi
prekazka robot se otoci doprava o 90° a zkontroluje, zda mUzZe jet. Doprava se otaci tak dlouho dokud
nenarazi na volnou cestu, po které by se mohl posunout o ¢tverec¢ek dopredu. Az takovou cestu najde
vyda se po ni. Takto se to opakuje v pribéhu kédu nékolikrat.

Zaroven se pfi plnéni ukolu pomoci robota z 3.3.3 predpokladd, ze ultrazvukovy senzor je natoceny
pfimo pred robota.

o= Lo osw | |

Ve, € Ve, A 4 et C 1 :

e & ik ; B~ N2
@ J TGO e % il
( o= oo 0,500 e Ne) it
-
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3.3.4.1.3. Pseudokdd pro NXC a PyNXC

V této ¢asti si ukazeme, jak by se mél chovat takovy robot, aby projel bludisté co mozna nejrychleji,
aniz by mél libovolné informace o povaze bludisté. Pseudokéd odpovida chovani robota popsaného
na zacatku této podkapitoly.

pockej 2 sekundy
spocite] offset gyroskopickeho senzoru

Opakuj dokola:
KdyZz dojedu do cile:
Vypni program

KdyZz se robot nepohnul:
Otoc ultrazvukovym senzorem doleva
Zmér vzdalenost od prekazky a uzloZ ji
vrat ultrazvukovy senzor do vychozi polohy

KdyZ je vzdalenost vétsi jak 1@ cm a robot se nepchnul:
KdyZz je vzadlenost vétsi jak 35:
Robot se otoci o 9@° vlevo
Popojed dopredu
Jinak:
uloz si volno vlevo od robota

Zmér vzdalenost od prekazky a uzloi ji

Kdyz je vzdalenost vétsi jak 1@ cm a robot se nepohnul:
Kdyz je vzadlenost vétsi jak 35:
Popojed dopredu
Jinak:
uloz si volno pred robotem

KdyZz se robot nepohnul:
Otoc ultrazvukovym senzorem doprava
Zmér vzdalenost od prekazky a uzloz ji
vrat ultrazvukovy senzor do vychozi polohy

Kdyz je vzdalenost vétsi jak 1@ cm a robot se nepchnul:
KdyZz je vzadlenost vétsi jak 35:
Robot se otoéi o 98° vpravo
Popojed dopredu
Jinak:
uloz si volno vpravo od robota

Pokud se robot nepohnul a je vedle néj misto:
Zajed to volného mista

Pokud se robot nepohnul:
otoC se o 180° doleva a posun se dopredu

Zmén souFadnice robota, z dGdoukontorly dosaZeni cilel
Kdyz se robot bude posouvat dopfedu chceme, aby se posunul o délku strany jednoho pole a tim se
posunul do pole nasledujiciho. Musi tedy urazit vzdalenost 28 centimetr(. JelikoZ neexistuje prikaz,

ktery by umoznil, aby se robot posunul pfimo o 28 centimetri. Musime spocitat o kolik stupnd se musi
kola robota otocit. Vzorec pro pocet stupnli je v (4).
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potiebnaVzalenost (4)
- 360°

t & =
stupne 2 -1 - polomérKola

Ciselné dosazeni pro robota z 3.3.3, ktery ma primér kol 55 mm je v (5).

. 280 (5)
stupné = ————=-360° = 584°
55
2

3.3.4.1.4.NXC
Nasledujici kdd je rozdéleny do funkci pro vétsi prehlednost. Zaroven jsem se zde rozhodl vyuzivat
globalni proménné, z dlivodu citelnéjsiho kodu. Pouzité globalni proménné:

1|float offset;

2 int orientation;
3

4 int positionY¥;

5 int positionX;

6

Proménna offset slouzi k uloZeni offsetu vypocteného pro potieby pfesného méreni uhlové rychlosti.

Proménna orientation uchovava natoceni robota. Natoceni robota je znazornéno na Obr. 34.

Bludisté Orientace v
ﬁ)Y bludisti
M,
/1 3\
S rd
0

«| I B v

v

Obr. 34 Orientace robota v bludisti

Proménné positionX a positionY uklada pozici robota v mfizce, tak jak je zndzornéna v Obr. 29.
Dale uvedu funkce a strucné popisu jejich ucel.

7 void vypocti_offset () {

g float comulative;

g for(lnt i = 0; ‘1 <30; 1i++ ) {

10 comulative = comulative + SensorHTGyro (IN 2);
11 Wait (100);

12 }

13 offset = comulative/30;

14 PlaySound (SOUND_ LOW_BEEP) ;

5 }

60



Vypocti_offset() vypocita offset pro praci s gyroskopickym senzorem. Popis této funkci nalezneme v
2.5.5.1.3.

17 void turn90left () {

i8 float angle = 0; //inicializace promenne

19 float speed = 0; //inicializace promenne

20 while (abs (angle) < 95){ //opakuj porad dokola, dokavad nenameris vetsi uhel
21 OnFwd (OUT_2&, 50); //pustim motor A dopredu

22 OnRev (OUT_C, 50); //pustim motor C dozadu

23 speed = SensorHTGyro(IN_2); //odecteni hodnoty z gyroskopickeho senzoru
24 angle = angle + 0.013* (speed-offset); //vypocet uhlu

25 Wait (10); //kratka doba cekani

26 } //konec smycky

27 Off (OUT_AC); //vypni motory A a B

28 if (orientation == 0){ //zména orientace robota z duvodu otoceni

29 orientation = 3;

30 jelse(

31 orientation = orientation-1;

32 }

33 )

Turn90left() otoci robotem o 90° doleva a zaroven upravi orientaci robota.

35 void turnlsgo() {

36 float angle = 0; //inicializace promenne

37 float speed = 0; //inicializace promenne

38 while (abs (angle) < 190){ //opakuj porad dokola, dokavad nenameris vetsi uhel
39 OnFwd (OUT_A&, 50); //pustim motor A dopredu

40 OnRev (OUT_C, 50); //pustim motor C dozadu

41 speed = SensorHTGyro(IN _2); //odecteni hodnoty z gyroskopickeho senzoru
42 angle = angle 4+ 0.013* (speed-offset); //vypocet uhlu

43 Wait (10); //kratka doba cekani

44 }

45 Off (OUT AC); //vypni motory A a B

46

47 orientation = abs(orientation+2)%4; //zména orientace robota z duvodu otoceni
48 )

Turn180() otoci robotem o 180° doleva a zaroven upravi orientaci robota.

50 void turn90right () {

<al float angle = 0; //inicializace promenne

52 float speed = 0; //inicializace promenne

53 while (abs (angle) < 95){ //opakuj porad dokola, dokavad nenameris vetsi uhel
54 OnFwd (OUT_C, 50); //pustim motor C dopredu

55 OnRev (OUT_A, 50); //pustim motor A dozadu

56 speed = SensorHTGyro(IN_2); //odecteni hodnoty z gyroskopickeho senzoru
57 angle = angle + 0.013* (speed-offset); //vypocet uhlu

58 Wait (10); //kratka doba cekani

59 }

60 Off (OUT_AC); //vypni motory A a B

61 orientation = abs(orientation+l)%4; //zména orientace robota z duvodu otoceni
62 }

Turn90right() otoci robotem o 90° doprava a zaroven upravi orientaci robota.
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64 void changePosition() {

65 if (orientation==0){ //pokud je orientation 0

€6 positionX = positionX+1l; //zména pozice v ose x
67 positionY = positionY; //pozice y zustava

68 }else if (orientation==1){ //pokud je orientation 1
€9 positionX = positionX; //pozice x zustava

70 positionY = positionY+l; //zména pozice v ose y
71 }else if (orientation==2){ //pokud je orientation 2
72 positionX = positionX-1; //zména pozice v ose x
73 positionY = positionY; //pozice y zustava

74 }else{ //pokud je orientation 3

75 positionX = positionX; //pozice x zustava

76 positionY = positionY-1l; //zména pozice v ose y

77 }
78 }

ChangePosition() zméni pozici robota z diivodu ukonéeni programu, pokud robot dojede do cile.

80 task main() {

81 SetSensorHTGyro (IN_2); //inicalizace gyroskopickeho senzoru
82 SetSensorLowspeed (IN_4); //inicalizace ultrazvukoveho senzoru
83
84 Wait (2000); //pocka se na vzadaleni ruky od robota
85 vypocti_offset (); //vypocita se offset
86
87 int move; //inicializace promenne
88 int free; //inicializace promenns
89 int distance; //inicializace promenne
91 while(true) { //nekonecna smycka
92 if ((positionX==8 && positionY == 0) || (positionX==6 && position¥Y == 4)){ //kdyz je robot v cili
Ci! PlaySound (SOUND_LOW_BEEP); //robot oznami dojeti
94 Wait (1000); //pocka se na dohrati tonu
95 Stop (true) ; //robot zastavi
96 }
97
98 move = 0; //nasatveni move na nulu
99 free = 0; //nastaveni free na nulu
100
101 if (move == 0){ //pokud se robot nepohnul
102 RotateMotor (OUT_B, 75, 90); //robot natoci ultrazvukovy senzor
103 distance = SensorUS(IN_4); //nacteni hodnoty ze ultrazvukoveho senzoru
104 RotateMotor (OUT_B, 75, -90); //robot vrati ultrazvukovy senzor do puvedni polohy
105 }
106
107 if(distance > 10 && move == 0){ //pokud se robot nepohnul a je vlevo volno
108 if(distance > 35){ //pokud je vzdalenost vetsi nez 35
109 turn90left(); //robot se otoci o 90 stupnu doleva
110 RotateMotorEx (OUT_AC, 75, 584, 0,true,true); //otoci motory A a C dopredu o 584 stupnu
111 move = 1; //robot se uz pohnul
112 }else if(free == 0){ //pokud neni volno pred robotem
113 free = 2; //volno je nalevo od robota
114 }
115 }
116
117 distance = SensorUS(IN_4); //nacteni hodnoty ze ultrazvukoveho senzoru
118
119 if (distance > 10){ //pokud je vzdalenost vetsi nez 10
120 if (distance > 35){ //pokud je vzdalenost vetsi nez 35
121 RotateMotorEx (OUT_AC, 75, 584, 0, true, true); //otoci motory A a C dopredu o 584 stupnu
122 move = 1; //robot se uz pohnul
123 yelse{ //jinak
124 free = 1; //volno je pred robotem
125 }
126 }
127
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128 if (move == 0)(

129 RotateMotor (OUT_B, 75, -9%0); //robot natoci ultrazvukovy senzor

130 distance = SensorUS(IN_4); //nacteni hodnoty ze ultrazvukoveho senzoru

131 RotateMotor (OUT_B, 75, 90); //robot vrati ultrazvukovy senzor do pivodni polohy

132 }

133

134 if (distance > 10 && move == 0){ //pokud se robot nepohnul a je vpravo volno

135 if (distance > 35){ //pokud je vzdalenost vetsi nez 35

136 turn90right () ; //robot se otoci o 90 stupnu doprava

137 RotateMotorEx (OUT_AC, 75, 584,0,true,true); //otoci motory A a C dopredu o 584 stupnu
138 move = 1; //robot se uz pohnul

139 telse if(free == 0){ //pokud neni volno napraveoc nebo pred robotem

140 free = 3; //volno je napravo od robota

141 }

142 }

143

144 if (move == 0){ //pokud se robot nepohnul

145 if (free == 1){ //pokud je volno pred robotem

146 RotateMotorEx (OUT_AC, 75, 584,0,true,true); //otoci motory A a C dopredu o 584 stupnu
147 move = 1; //robot se uz pohnul

148 }else if (free == 2){ //pokud je volno nalevo od robota

149 turn90left () ; //otoceni robota doleva o 90 stupnu

150 RotateMotorEx (OUT_AC, 75, 584,0,true,true); //otoci motory A a C dopredu o 584 stupnu
151 move = 1; //robot se uz pohnul

152 }else if (free == 3){ //pokud je volno napravo od robota

153 turn90right () ; //otoceni robota doprava o 90 stupnu

154 RotateMotorEx (OUT_AC, 75, 584,0,true,true); //otoci motory A a C dopredu o 584 stupnu
155 move = 1; //robot se uz pohnul

156 }

257 }

158

159 if (move == 0){ //pokud se robot nepohnul

160 turnl80(); //otoceni robota doleva o 180 stupnu

161 RotateMotorEx (OUT_AC, 75, 584, 0, true, true); //otoci motory A a C dopredu o 584 stupnu
162 move = 1; //robot se uz pohnul

163 }

164

165 changePosition(); //aktualizuj souradnice robota

166

167 }//konec nekonecne smycky
168 }//konec programu

Robot zbytecné nezajizdi do slepych uli¢ek. Jinak se chova jako sledovac pravé stény. Jeho funkce je
popsana v 3.3.4.1.3 v pseudokédu.

Pro posun robota doptedu je pouzity prikaz RotateMotorEx(). Tento pfikaz slouzi k nastaveni Uhlu
otoceni nékolika servomotor( a zaroven zajistuje synchronizaci jejich pohybu. Mezi jeho nastaveni
patfi napfiklad turnPoint, ktery je obdobou turning z NXT-G. Urc€uje, na kterou stranu ma robot zatacet.
J4 ho ponechal nastaveny na 0, tedy robot jede rovné. Prvni true v argumentech fika, zda se maji
motory pfi béhu synchronizovat a druhé pak zda se servomotory maji po otoceni o 584° vypnout a
drZet pozici.

3.3.4.1.5.PyNXC

Nasledujici kad tak, jako kéd v NXC, je rozdéleny do funkci pro vétsi prehlednost. Zaroven jsem se zde
rozhodl, trosku netradi¢né pro jazyk Python, pouzit globalni proménné, z divodu citelnéjsiho kédu.
Jedna se o prepis programu z kapitoly 3.3.4.1.4. do jazyka PyNXC.

PouZité globalni proménné:
offset =
orlentation =

positionY

positior

Proménna offset slouZi k uloZeni offsetu vypocteného pomoci vypocti_offset() pro potieby presného
méreni uhlové rychlosti.
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vrv

Proménna orientation uchovava natoceni robota v soufadné mfizce. Natoceni robota a jeho Ciselné
kédovani je zndzornéno na Obr. 34.

Proménné positionX a positionY uklada pozici robota v mfizce tak, jak je zndzornéna v Obr. 29.

Dale uvedu funkce a stru¢né popisu jejich ucel.

S orHTGyro (IN_

turn90left

angle =

sorHTGyro(I

angle +

turnl80():

angle

Turn180() otoci robotem o 180° doleva a zaroven upravi orientaci robota.
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turn90right():
angle =
( (angle) <
OnFwd (OUT_C )
OnRev(OUT_A )
speed = SensorHTGyro(IN_2)
angle = angle + * (speed-offset)
Wait(10)
0ff(OUT_AC)
(orientation + 1) %

Turn90right() otoci robotem o 90° doprava a zaroven upravi orientaci robota.

changePosition():
(orientation == 0):
positionX+
= positionY
(orientation == 1):
positionX
= positionY-
(orientation == 2):
positionX-
positionY¥

positionX
positionY¥+

ChangePosition() zméni pozici robota z dlivodu ukonéeni programu, pokud robot dojede do cile.

main():
SetSensorHTGyro(IN_2)
SetSensorLowspeed(IN_4)

vypocti_offset()

Wait( )
( IE
((positionX == positionY == 0) (positionX == positionY == 4))
PlaySound (SOUND_LOW_BEEP)
Wait( )
Stop(true)

3

(move == 0):
RotateMotor (QUT_B
distance = SensorUS(IN_4)
RotateMotor (OUT_B

(distance >
(distance >
turn90left()
RotateMotorEx(OUT_AC
move =
(free == B):

free =




rEx(OUT_AC

Robot zbytecné nezajizdi do slepych uli¢ek. Jinak se chova jako sledovac pravé stény. Jeho funkce je
popsana v 3.3.4.1.3 v pseudokdédu.

Pro posun robota dopredu je pouzity pfikaz RotateMotorEx(). Tento pfikaz slouZi k nastaveni Uhlu
otoleni servomotord a zaroven zajistuje synchronizaci jejich pohybu. Mezi jeho nastaveni patfi
napfiklad turnPoint, ktery je obdobou turning z NXT-G. Urcuje, na kterou stranu ma robot zatacet. Ja
ho ponechal nastaveny na 0, kdy robot jede rovné. Prvni True vtomto pfikazu fika, zda se maji
servomotory pti béhu synchronizovat a druhé pak, zda se motory maji po otoceni o 584° vypnout.

Kéd napsany v jazyce NXC se podafilo Uspésné prepsat do PyNXC a nasledné otestovat na jizdé
v bludisti.

3.3.5. Deep First Search (DFS)

Prohledavani do hloubky a nalezeni prvniho cile tak by se dal preloZit Deep First Search. Tento
algoritmus slouZi k nalezeni cesty v grafu. Za pfedpokladu, Ze je graf acyklicky neboli Ze neobsahuje
smycky, je nalezend cesta i nejkratSi moZnou cestou. Napred se podivejme, co je to prohledavani do
hloubky. Vezméme si jako pfiklad mapu mést na Obr. 35.
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Obr. 35 Mapa mést

Mésto Zkratka
Prostéjov P
Ostrava 0]
Rakytnik R
Svitavy S
Tabor T

Tabulka 3: Legenda mést

Jednotlivé body v grafu na Obr. 35 znazorfuji mésta a jednotlivé usecky mezi nimi znazorfuji cesty
mezi témito mésty. Legenda je k nalezeni v Tabulka 3. Pro nasSe Ucely pfedpokladejme, Ze chceme najit
cestu z Prostéjova do Tabora. Zacneme tedy v Prostéjové, to je nas prvni bod (Obr. 36). Jak vidime
z Prostéjova muzeme jit do Ostravy, Svitav, nebo Rakytniku, proto tyto mésta zobrazime do naseho
grafu (Obr. 37). Nyni si ndhodné vybereme mezi Rakytnikem, Ostravou nebo Svitavami. Zvolime tfeba
Ostravu. Jak vidime, tak z Ostravy miZeme jit do Rakytniku, nebo do Prostéjova. Z Prostéjova jsme vysli
a do Rakytniku se mGZeme dostat pfimo z Prostéjova, tak je jiZ nezahrneme do naseho grafu (Obr. 37).
Kdybychom je totiz opét zahrnuli do naseho stromu zacyklili bychom se, protoze nasledné bychom
z nich chtéli jit zpét do Ostravy. A takhle porad dokola. llustraci tohoto problému mizZeme nalézt na
Obr. 38. Z Ostravy tedy nemUzeme jit nikam dal. Proto si ji oznac¢ime jako uzavieny uzel a vratime se
zpét do Prostéjova. Z Prostéjova tedy mUzZeme jit do Ostravy, kterou mame oznacenou jako uzavieny
nepljdeme, protoZe jsme ji uz navstivili, nebo mizeme jit do Tabora. Plijdeme tedy do Tabora a tim
padem dorazime do cile (Obr. 39). PovSimnéte si, Ze z Prostéjova miZeme jit jesté do Svitav, ale zde by
se opakovala situace jako u Ostravy, a dospéli bychom k tomu, Ze je také uzavienym uzlem. Kdybychom
se touto cestou vydali, pokracovali bychom v prohleddvani do hloubky, pokud ne skon¢ime v Tabofe a
provedli jsme algoritmus DFS. Tedy pfi prvnim nalezeni cile konc¢ime v prohledavani.

Samoziejmé graf popsany v Obr. 35 neni acyklicky, ale obsahuje smycku Prostéjov, Rakytnik a Ostrava.
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Obr. 36 Prvni krok Obr. 37 Druhy krok

Obr. 38 llustrace zacykleni Obr. 39 Findlni graf DFS

3.3.5.1. Pseudokdd, jak DFS algoritmus funguje

V této podkapitole si popiSeme na pseudokddu, jak funguje algoritmus DFS, ktery je pouZity v této
bakalafské praci.

dalsisouradnice = startovniSouradnice

Provadéj dokola, dokud nejsi v cili:
starasouradnice = dalsiSouradnice

nalezni, kam se da z tohoto bodu jit a jeste jsi tam nebyl
kdyZz lze kam jit:

Uloz si odkud jsi prisel
Jinak:

vrat se o policko zpét
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3.3.5.2. Pseudokdd pro programovani robota

V tomto ptipadé musime rozdélit nas ukol na dva samostatné programy. V prvnim kddu si robot sdm
prohleda bludisté. Druhy program pak nalezne v zjisténém popisu bludisté nejkratsi cestu mezi startem
a cilem pomoci algoritmu DFS. Po nalezeni nejkratsi cesty bude tento program fidit robota, tak aby
touto cestou jel. Od téchto program si slibujeme, Ze po prvotnim prohledani bludisté budou robota
ovladat tak, Ze robot projede celé bludisté rychleji nez za pouziti programu na sledovani zdi.

3.3.5.2.1. Prohledavaci ¢ast pro prozkoumani bludisté

V této Casti se prohledd bludisté. Zvolili jsme, Ze prohledame 30 poli¢ek, pomoci sledovani pravé stény.
V takovémto pripadé projedeme 66 % bludisté, za predpokladu, Ze v bludisti nebude zadna prekdazka.
Coz povazuji, za rozumnou ¢ast prohledaného bludisté za pfedpokladu, Ze se v bludisti dozajisté musi
nachdzet alespon néjaké prekazky, aby mezi startem a cilem nevedla pfima cesta. Tento program
vychdzi ze sledovani pravé stény bludisté, kdy vzhledem k povolené konfiguraci robota pokryji co
mozna nejvétsi plochu bludisté.

Zacatek programu
inicializace gyroskopického senzoru
inicializace ultrazvukoveho senzoru

pockej 2 sekundy
spocitej offset gyroskopickeho senzoru

inicalizuje pole maze pro ulozeni rozmisténi bludisté

Opakuj 35:
KdyZ jsi se je5té nepohnul:
Otoc ultrazvukovym senzorem doprava
Zmér vzdalenost a uloZ ji
Vrat ultrazvkovy senzor do vychozi polohy

KdyZ je vzalenost vétsi jak 1@ a jesté se robot nepohnul:
Ootol se o 9@° doprava
Popojed dopredu

Zmér vzddlenost a uloZ ji
z je vzalenost vétsi jak 1e@:
Popojed dopfedu

Kdyz jsi se jesté nepohnul:
Oto¢ ultrazvukovym senzorem doleva
Zmér vzddlenost a uloZ ji
vrat ultrazvkovy senzor do vychozi polohy

KdyZ je vzalenost vét3i jak 1@ a jesté se robot nepohnul:
Otoc se o 9@° doleva

Popojed dopfedu

Kdyz se robot jesté pohnul:
Oto¢ se o 180° doleva

Aktualizj polohu robota a uloz prohledane pole do maze

UloZ pole maze do paméti robota
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3.3.5.2.2. Program jizdy bludistém
Robot nejprve prohleda nalezenou mapu z predchoziho ukolu a nasledné fidi jizdu robota.
Zacatek programu

Nacti bludisté
Priprav pole pro zapisovani hodnot z mapy

Zadej souradnice startu, cile a orientaci robota
dalsisouradnice = startovniSouradnice

Provadéj dokola, dokud nejsi v cili:
starasouradnice = dalsiSouradnice

nalezni, kam se da z tohoto bodu jit a jeste jsi tam nebyl
kdyz lze kam jit:

UloZ si odkud jsi priSel do pole neighbor
Jinak:

Vrat se o policko zpét

cesta[@] = souradniceKonce
dalsisouradnice = souradniceKonce

Provadéj porad dokola, dokud nejsi ve startu:
rodice = neighbor[souradniceKonce]
cesta[x] = rodice
X++
dalsisouradnice = rodice

vypis cesty na kostku NXT

inicializuj gyroskopicky senzor
vypocitej offset gyroskopickeho senzoru

Dokavad nejsi v cili:
Jezdi v bludisti podle definovaneho pole cesty

Rizeni jizdy provédime podle rozdilu sou¢asné polohy a polohy, které chceme dosahnout
v nasledujicim kroku. Podle tohoto rozdilu nasledné pozname, jak se ma robot natodit a nasledné se
posunout o jedno poli¢ko dopredu.

3.3.5.3. Programovani v NXC

V této Casti jsem se rozhodl tento kdd naprogramovat pouze v NXC, jelikoZ tento kdd neni vhodné psat
v jazyce NXT-G, kde je velice komplikovany a cely kéd by se stal nepfehledny. Navic se v jazyce NXT-G
nedaji zavadét pole, to samé plati pro kddy psané v programovacim prostiredi PyNXC.

Program sdili nékteré funkce s programem z 3.3.4.1.4, proto je zde nebudu uvadét.

3.3.5.3.1.Prohledavaci ¢ast pro prozkoumani bludisté

Tento program prohledava bludisté. Do pole maze[] si uloZi na prozkoumanou pozici pomoci 1, zda
v bludisti nasel na téchto souradnicich volnou pojezdovou plochu. 0 pak znazornuje oblast, ktera je
neprozkoumana, nebo se v ni nachazi prekazka.
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74 void changePosition() {

75 if (orientation==0){ //pokud je orientation 0

76 positionX = positionxX+1l; //zmena pozice v ose X
77 positionY = positionY; //pozice y zustava

78 jelse if (orientation==1){ //pokud je orientation 1
79 positionX = positionX; //pozice x zustava

80 positionY = position¥-1; //zmena pozice v ose y
81 }else if (orientation==2){ //pokud je orientation 2
82 positionX = positionX-1; //zmena pozice v ose x
83 positionY = positionY; //pozice y zustava

84 telse{ //pokud je orientation 3

85 positionX = positionX; //pozice x zustava

86 positionY = position¥+l; //zmena pozice v ose y
87 }

88 maze [S*positionX+positionY] = 1;

89 }

Zménila se funkce changePosition(), kdy se zde pfidal ptikaz, ktery uloZi do pole mazel[] 1, jako volnou
pojezdovou plochu pro pravé aktualizovanou soutadnici.

67 vold mazelInit () {

68 for(int i = 0; i < 45; i++){ //projdi pole maze

69 maze[i] = 0; //vsude uloz nulu

T0 }

71 maze [S*position¥+positionY] = 1; //na startovni pozici ulez 1
72}

Funkce mazelnit() ma za ukol pfipravit pole maze[] na zapis nové nalezenych pojezdovych ploch.

Nasleduje jiz jen hlavni ¢ast kodu, kterd je rozdélend na mensi ¢asti a kazda cast, je okomentovana

91 task main () {

92 SetSensorHTGyro (IN_2); //inicalizace gyroskopickeho senzoru
93 SetSensorLowspeed (IN_4); //inicalizace ultrazvukoveho senzoru
94

95 Wait (2000); //pocka se na vzadaleni ruky od robota

96 vypocti_offset(); //vypocita se offset

97

98 mazeInit(); //inicalizace pole pro zapis rozmisteni bludiste
99

100 int count = 0; //inicializace promenne pro pocitani poctu pruchodu smyckod
101 int move; //inicializace promenne

102 int free; //inicializace promenne

103 int distance; //inicializace promenne

Klasickad inicializace senzor(i a proménnych pouzitych dale v kddu.

104 while (count < 35){ //opakuj 35

105 move = 0; //nasatveni move na nulu

106

107 if (move == 0){ //pokud se robot nepohnul

108 RotateMotor (OUT_B, 75, -90); //robot natoci ultrazvukovy senzor

109 distance = SensorUS(IN_4); //nacteni hodnoty ze ultrazvukoveho senzoru

110 RotateMotor (OUT_B, 75, 90):; //robot vrati ultrazvukovy senzor do pivodni polohy

111 }

112

113 if (distance > 10 && move == 0){ //pokud se robot nepohnul a je vpravo volno

114 turnS0right () ; //otoceni robota o 90 stupnu doprava

115 RotateMotorEx (OUT_AC, 75, 584, 0,true,true); //otoci motory A a C dopredu o 584 stupnu
116 move = 1; //robot se uz pohnul

117 b

118

119 if (move == 0){ //pokud se robot nepohnul

120 distance = SensorUS(IN_4); //nacteni hodnoty ze ultrazvukoveho senzoru

121 }

122

123 if (distance > 10){

124 RotateMotorEx (OUT_AC, 75, 584, 0,true,true); //otoci motory A a C dopredu o 584 stupnu
125 move = 1; //robot se uz pohnul

126 }

127

128 if (move == 0){ //pokud se robot nepohnul

129 RotateMotor (OUT_B, 75, 90); //robot natoci ultrazvukovy senzor

130 distance = SensorUS(IN_4); //nacteni hodnoty ze ultrazvukoveho senzoru

131 RotateMotor (OUT_B, 75, =-90); //robot vrati ultrazvukovy senzor do puvedni polohy
132 )
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134 if (distance > 10 && move == 0){ //pokud se robot nepohnul a je vlevo volno

135 turn90left(); //otoceni robota o 90 stupnu doleva

136 RotateMotorEx (OUT_AC, 75, 584, 0,true,true); //otoci motory A a C dopredu o 584 stupnu
137 move = 1; //robot se uz pohnul

138 }

139

140

141 if (move == 0){ //pokud se robot nepohnul

142 turnlB0(); //otoceni robota doleva o 180 stupnu

143 RotateMotorEx (OUT_AC, 75, 584, 0,true,true); //otoci motory A a C dopredu o 584 stupnu
144 move = 1; //robot se uz pohnul

145 }

146 changePosition(); //zmena pozice robota a ulozeni nove nalezeneho pole do maze

147 count++; //zviseni promenne count

148 } //konce smycky pro opakovani

Tato ¢ast kédu ma za nasledek sledovani pravé stény. A zapis nové nalezenych pojezdovych ploch do
pole maze[].

150 byte handle = 0; //inicializace promenne pro praci se souborem

=il DeleteFile("maze.txt"); //smazani stareho souboru maze.txt

152 CreateFile("maze.txt", 1024, handle); //vytvoreni noveho souboru maze.txt
1L

154 for(int i = 0; i <45;i++){ //projdi cele pole

155 if (maze([i)==1){ //pokud je v poli 1

156 Write (handle, "1"); //zapis 1

157 else{ //pokud je v poli O

158 Write (handle, "0"); //zapis 0

159 }

160 if (i%5==4){ //pokud si napsal jeden radeﬂ

161 Write (handle, "\n"); //napis znak pro enter
162 }

163 }

164 CloseFile (handle); //zavri soubor

165 )

’

Nakonec nasleduje zapis nové nalezeného pole do souboru maze.txt. DeleteFile() smaze pfislusny
soubor z paméti robota. CreateFlle() naopak soubor vytvoti a rovnou ho otevie pro zapis. CloseFile()

pak zavira soubor na konci béhu programu. Pfikaz Write() zapisuje do otevieného souboru. Proménna
handle pak udava, o jaky soubor se jedna a zda dochazi ke spravnému plnéni jednotlivych ptikazu.

3.3.5.3.2. Program jizdy bludistém

Tento program nejprve nacte rozlozeni bludisté z NXT kostky. Nasledné v bludisti naplanuje cestu od
stratu do cile dle algoritmu DFS. Nasledné pak fidi pohyb robota, tak aby robot dojel od startu do cile.
Jako v predchozim pfipadé, zde budu popisovat pouze neznamé funkce, které nebyly popsané
v kapitolach 3.3.4.1.4 nebo 3.3.5.3.1.

Jak je jiz zvykem v této kapitole, jsem se zde opét rozhodl pouzit globalni proménné.

char load[120];
int maze[45];

int nextX;
int nexty;

int neighborX[
int neighbor¥[

1:
1:

0 =1 @ 0ol ) B

45
45

[y
L= Qi V]

int pathX[45];
int path¥Y[45];

o
L b

int visitedx[
int visitedy[

1;

45];
457 ;

o e
@

int visitedcount = 0;

(SO
(=}

int corientation=1;

[SSI ]
L=t <]

int offset;
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Pole load[] slouzi pro nacteni hodnot ze souboru. Pole maze[] ukladda podobu bludisté ve formatu
pfijatelném pro NXC. Proménné nextX a nextY slouZi pro ukladani soufadnic nasledujicich polic¢ek. Pole
neighborX[] a neighborY[] slouzi k ukladani pfedchidcl étvereckl. Pole pathX[] a pathY[] slouZi pro
ukladani nalezené cesty. Pole visitedX[] a visitedY[] slouzi pro ukladani jiz navstivenych Ctvereckd.
Proménna visitedcount slouzi pro ukladani po¢tu navstivenych poli. Proménna orientation pak uruje
orientaci robota dle Obr. 34 a offset slouzi pro uloZeni offsetu pro potfeby méreni Uhlu pomoci
gyroskopického senzoru. Cely kdd by Sel zjednodusit, kdyby se v NXC dali inicializovat 2D pole. Bohuzel
2D pole jazyk NXC neumi, a proto bylo tfeba pracovat s 1D poli.

26 void loadMaze () {

27 byte handle = 1; //inicializace promenne

28 int fsize; //inicializace promenns

29 OpenFileRead ("maze. txt", fsize, handle); //otevreni scuboru maze.txt
30 Read (handle, load):; //nacteni dat ze scuboru

31

32 int count = 0; //inicializace promenne

33

34 for(int i = 0; i < 120; i++){ //projeti nachteneho pole

35 if({load[i] == 4%){ //pockud je v nactem poli "1"

36 maze [count] = 1; //pridani do pole maze volna pojezdova plocha
37 count++; //zvyseni promenne count

38 telse if(load[i] == 48){ //pokud je v nactem poli "O"

39 maze [count] = 0; //pridani de pole maze prekazka

40 count4+; //zvyseni promenne count

41 }

42 }

43 CloseFile (handle); //zavreni scuboru maze.txt

44 3

Funkce loadMaze() nacte ze souboru maze.txt podobu bludisté a nasledné ji uloZi do pole mazel].
Read() nacte hodnotu jako string, my ji tedy musime prevést do Ciselné podoby, o coZ se stara ¢ast
kédu mezi radky 34-42.

46 int visit (int posiceX, int posice¥) {

47 for(int i = 0; i < wisitedcount; i++){ //projds vssechny peolozky v peoli visitedX a visitedy

48 if (posiceX == visitedX[i] && posiceY == wvisited¥[i]) {//pokud se vstupni pozice nachazi v poli
49 return 1; //vrat 1

50 }

51 ¥

52 return 0; //vrat 0

53

Funkce visit(souradniceX,soufadniceY) se podiva do pole visited[] a pokud jsme uZ na souradnicich
soufadniceX a souradniceY byli vrati nam tato funkce 1. V opacném pfipadé dostaneme jako vystup
této funkce 0.

77 int desision(int endx, int nextX, int endy, int nexty){

78 if(end®X == nextX){ //pokud se vstupy rovnaji

79 if (endY == nextY¥Y){ //pokud se vstupy rovnaji
80 return 0; //vrat 0

81 }

82 }

83 return 1; //vrat ]|

Funkce desision(soufadnicelX, souradnice2X, souradnicelY, soufadnice2Y) vraci 0 pokud se
souradnicel1X rovna souradnici2X a souradnicelY se rovna soufadnici2Y. V opacném pfipadé vraci 1.

73



52 void findNeighbor (int startX, int starty){

53 int posex[] = {1, -1, 0, 0}; //rozhlidnuti do vsech smeru

54 int poseY[] = {0, 0, 1, -1}; //rozhlidnuti do vsech smeru

55

56 nextX = -1; //nastaveni nextX na nenalezene

ST nextY = -1; //nastaveni nextY na nenalezene

58

59 for(int i = 0; i < 4; i++){ //projiti vsech poli v okoli

60 int posiceX = startX + poseX[i]; //postupne rozhlidnuti do vsech smeru
61 int posiceY = startY + poseY[i]; //postupne rozhlidnuti do vsech smeru
62 if (posiceX < 9 && posiceX > -1 && posiceY < 5

63 if (maze[S*posiceX+posiceY] == 1){ //pokud je v bludisti pojezdova
64 int visited = visit(posiceX, posiceY);
65 if (visited == 0){ //podivame se zda uz
€6 nextX = posiceX; //nastavim
67 nextY = posiceY; //nastavim
68 visitedX[visitedcount] = po.
69 visitedY[visitedcount] = po
70 visitedcount++; //zvisim po
71 }

72 }

73 }

74 }

75 }

&& posiceY > -1){ //pokud se nachazime v bludisti

plocha

//podivame se zda uz jsme toto pole nanvstivili
jsme toto pole nanvstivili
next na dalsi mozne policko
next na dalsi mozne policko
siceX; //pridam toto policko
siceY; //pridam toto policko
cet navstivenych

v ceste
v ceste
mezi navstivene
mezi navstivene

Funkce findNeighbor(soufadniceX, soufadniceY) se podivad zda se v okoli soufadniceX a souradniceY
nachdzi volné poli¢ka na které by mohl robot vjet a zdroven neni jeSté prohledané. llustrace, na které

policko se divdme je na Obr. 40.

-Ctveredek, do
kterého je mozZné
pfimo vjet

Obr. 40 Ctverecky, na které mGze robot vjet

118 void turn(int need) {

119 if (need < orientation ||
120 turn%0left () s
121 lelse|

122 turnS0right () ;

123 }

(need 3 && orientation

o

Funkce turn(potfebna) pootoci s robotem, tak aby jeho orientace odpovidala parametru potfebna.

138 void preparZrray() {

139 for(int i = 0; 1 < 120;
140 pathx[i] = -1;

141 path¥[i] = -1;

142 visitedxX[1] = —-10;
143 visited¥Y[1] = —-10;
144 }

145

it+){ //projde cele pole pathX,
//inicializace pole
//inicializace pole
//inicializace pole
//inicializace pole

‘path¥, visitedX, visitedY

Funkce prepareArray() pfipravi pole pathX[], pathY[], visitedX[] a visitedY[].
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147 void turnAndMove (int directX, int directy){

148 if(direct¥ == 1){ //pozadovany smer v ose X 1

149 while (orientation != 2){ //dokavad se nenchazim v pozadovane corientaci
150 turn(Z); //otoceni do orientace 2

151 }

152

153 telse if (directxX == -1){ //porzadovany smer v ose X -1

154 while (orientation != 0){ //dokawvad se nenchazim v pozadovane crientaci
155 turn(0); //otoceni do orientace 1

156 }

157

158 telse if (directY == 1){ //pozadovany smer v ose Y 1

159 while (orientation != 1){ //dokavad se nenchazim v pozadovane crisntaci
160 turn(l); //otoceni do orientace 1

161 }

162 telse{ //pozadovany smer v ose ¥ -1

163 while (orientation != 3){ //dokawvad se nenchazim v pozadovane crientaci
164 turn(3); //otoceni do orientace 3

165 }

166 }

167

168 RotateMotorEx (OUT_AC, 75, 584, 0,true,true); //posunuti rcbota o pele vpred
169 }

Funkce turnAndMove() pootoci robota do pfislusné orientace podle zadaného sméru a zaroven s nim
prejede o policko dopfedu. Orientace robota je zndzornéna na Obr. 34.

Hlavni funkce programu bude rozdélena na jednotlivé dil¢i ¢asti, které zde budou popsany.

172 task main () {

173 loadMaze () ; //nacteni bludiste

174 preparArray(); //priprava poli pro DFS
175

176 int startX = 8; //startovni socuradnice X
177 int startYy = 0; //startovni socuradnice ¥
178

179 int endx = 8; //cilowva souradnice X

180 int endy = 5; //cilova souradnice Y

181

182 orientation=1 //orientace robota

Inicializace proménnych a nastaveni soufadnic startu a cile spolecné s nastavenim orientace robota
podle Obr. 30.

184 nextX = startX; //prvni krok v DFS

185 nextY = starty¥; //prvni krok v DFS

186

187 int old¥; //inicizlizace promenne

188 int 0ld¥; //inicializace promenns

188

190 visited¥X[visitedcount] = startX; //prvni nastivene

191 visited¥([visitedcount] = start¥; //prvni nastivene

192

193 visitedcount++; //navstivenych uz je 1

154

195 while (desision(end¥, nextX¥, end¥, nextY)){ //opakuj dokavad nejsi v cili
196 oldX = nextX; //soucasna pozice X

197 oldY = next¥; //soucasna pozice Y

19§

199 findNeighbor (next¥, nextY¥); //nalezeni nasledujici pozice

200

201 if (next¥ != -1 && nextY¥ != -1){ //pokud se nekam jit

202 neighborX[5*nextX+nextY] = old¥X; //ulozeni pozice X predchudce
203 neighbory¥ [S*nextX+next¥] = old¥; //ulozeni pozice X predchudce
204 telse{ //jinak

205 next¥ = neighborX[S5*nextX+next¥]; //vrat se o pole zpet
206 next¥ = neighborY¥[S*nextX+next¥]; //vrat se o pole zpst
207 }

208 } //konec smvckv

Nalezeni stromu cesty dle algoritmu DFS. Tedy nehleddme jeSté samostatnou cestu, ale provadime
rozvoj podle zacatku podkapitoly 3.3.5.
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210 nextX = endX; //dalsi je krok je cil

211 nextY = end¥; //dalsi je krok je cil

212

213 int j = 1; //inicializace promenne

214 pathX[0] = endX; //prvni krok cesty je konec

215 path¥[0] = end¥; //prvni krok cesty je konec

216

217 int parentX; //inicializace promenne

218 int parentY; //inicializace promenne

219 int pathcount = 0; //inicializace promenne

220

221 while (desision (startX, nextX, start¥, next¥)){ //opakuj dokavad nejsi v
222 parentX = neighborX[nextX*5+next¥]; //nalezeni predchudcs
223 parent¥ = neighbor¥[nextX*5+next¥]; //nalezeni predchudcs
224 pathX[j] = parentX; //ulczeni prdechudce do cesty

225 path¥[j] = parentY; //ulczeni prdechudce do cesty

226 j++; //cesta se prodlouzila

227 nextX = parentX; //posunuti se o krok zpet

228 nextY = parent¥; //posunuti se o krok zpet

229

230 pathcount++; //cesta je o jedno delsi

231 } //konec smycky

Nalezeni cesty ze stromu cesty, ktery jsme vytvofili v predchozim bloku kédu. Zakladem je, ze jdeme
od konce a pomoci soutadnic predchozich poli se snazime dostat do startu.

240

241 pathcount--; //zkraceni delky cesty

242

243 nextX = startX; //zaciname na startu

244 nextY¥ = start¥; //zaciname na startu

245

24e SetSensorHTGyro (IN_2); //inicializace gyroskopickeho senzoru

247 vypocti_offset(); //vypocet offsetu

248

249 int directX; //smer v ose X

250 int direct¥; //smer v oss Y

251

252 while (pathcount > -1){ //opakuj dokavad nejsi v cily

253 directX = pathX[pathcount] - nextX ; //vypocet smeru v ose X
254 directY = pathY[pathcount] - next¥; //vypocset smeru v ose Y
255

256 turnindMove () ; //pohnu se ve spravnem smeru o pole dopredu
257

258 nextX = pathX[pathcount]; //aktualizce polohy robota

259 next¥ = pathY¥[pathcount]; //aktualizce polohy robota

260 pathcount-—; //poposel jsem o jedne pele dopredu

261 } //konec smycky

262 }

Nasledné se podle nalezené cesty rozhodujeme, jak s robotem otocime, abychom se mohli posunout
do dalsiho policka. Toto provadime, tak dlouho dokud s robotem nedojedeme do cile.

3.3.5.3.3. Prohledavani bludisté DFS v programu PyNXC

V programovacim jazyku PyNXC nelze vytvaret pole. TudiZ se mi nepodafilo program na prohleddvani
bludisté prepsat do tohoto jazyka. Hodnotim tedy tento jazyk pro tuto konkrétni Glohu nevhodny.
Obecné nemozZnost inicializovani poli v tomto jazyku je jeho nejvétsi nevyhoda a znemoznuje pouziti
tohoto jazyka pro slozZitéjsi programy, které predpokladaji pouziti poli.
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3.3.6. Zavér

V tomto ukolu, byly pfedstavené dva programy na prljezd bludistém. Jako prvni byl predstaveny
program, ktery sleduje stény bludisté a snazi se tak podél této stény dostat do cile. Druhy program je
pak rozdéleny do dvou ¢asti. Prvni ¢ast si prohleda bludisté a druha ¢ast pak najde v takto prohledaném
bludisti nejrychlejsi trasu od zacatku do cile. V pfipadé nutnosti neni potfeba spoustét prvni ¢dst
programu a mapu bludisté lze explicitné zapsat do paméti robota.

Jako nevétsi problém se pfi plnénitohoto ukolu ukazala potfeba presného zatacéeni, které jsem se snazil
vyresit pomoci gyroskopického senzoru. Jelikoz druhd moznost zataéeni pomoci spusténi motord
v protichGdném reZimu a ¢ekani po urcitou dobu, neZ se robot otoci, se ukazala znacné nevhodna,
jelikoz rychlost otaceni motor( je zavisla na napéti baterie. Toto napéti vsak klesa s tim, jak se baterie
vybiji a tim se sniZuje i rychlost motord a méni se Uhel, o ktery se robot za urcity ¢as otodi.

Druhy problém nastal v ptipadé primé jizdy robota dopredu o pfedem stanovenou drahu. Pohyb o
stanovenou drahu jsem vyresil pomoci otaceni hfidele servomotorll o stanoveny uhel, ktery je
spocitany v rovnici (5). Synchronizaci chodu servomotorl za mé nakonec vyresil prikaz
RotateMotorEx(). Aby robot jel zcela rovné je jeSté mozné v tomto prikazu nastavit argument turn na
jinou hodnotu neZ na 0 a timto korigovat pohyb robota.

3.4. Ukol 3: Sledovani ¢ary pomoci regulator(
V tomto ukolu se podivdame na rzné typy reguldtorl. Pomoci téchto regulatord budeme sledovat
cernou &aru.

3.4.1. Zadani

Cilem tohoto ukolu je naprogramovat robota tak, aby samostatné a co moznda nejrychleji, projel
vyznacenou drahu od startu do cile. Mezi startem a cilem je na podloZce vyznacena Cerna ¢ara, kterd
znazornuje trajektorii, podle které se bude robot pohybovat. BEhem plnéni ukolu je nepfipustné, aby
robot jakymkoliv zplisobem komunikoval se studenty. Zaroven je nepfipustné, aby robot sjel z plochy,
na které je vyznacena draha.

3.4.1.1. Popis soutéZni plochy

Plocha pro soutéz ma celkovy rozmér 250 x 150 cm a je tvofena bilou laminatovou deskou. Na ni je
umistén bily papir s vyzna€enou €ernou ¢arou, ktera vyznacuje soutézni drahu od startovniho prostoru
do cile.

Délka drahy se mGze pohybovat v libovolném rozmezi od 1 m po 20 m. Cerna ¢ara mize mit rozdilnou
tloustku, kterd se ma pohybovat v rozmezi od 1 cm do 5 cm. Draha mlze mit libovolny tvar, avsak
s nasledujicimi omezenimi. Polomér zatacky mlze byt maximalné 10 cm, ¢ary se nemohou kfiZit a
vzajemna vzdalenost dvou sousednich ¢ar je minimalné 10 cm. Start a cil je na soutéZni plose vyznacen
Ctvercem o rozmérech 40 x 40 cm se Zlutymi okraji. Za startovni a cilovou ¢aru se pak povazuje strana
pfislusného ctverce, ktera se protina s ¢ernou ¢arou neboli trajektorii robota. Stény ctvercl, které
vyznacuji startovni a cilovy prostor, se kfizi s ¢ernou linkou praveé jednou.

Ukazka mozného usporadani drahy je vidét na obrazku Obr. 41. Uspofadani se vSak muze bez
jakéhokoli varovani zménit.
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Obr. 41 MoZné usporadani soutézni drahy

Budou pfripraveny minimadlné dvé usporadani drahy. Jedno usporadani drahy bude pro sestaveni a
testovani robota. Druhé usporadani drahy bude pfipraveno pro finalni soutéz.

3.4.1.2. FindIni hodnoceni

Ve findlnim hodnoceni robotl se bude hodnotit ¢as jizdy robotl mezi startem a cilem. Sjeti z ¢erné
cary je divodem k diskvalifikaci. Za sjeti z ¢erné linie se povaZuje situace, kdy se robot bude pohybovat
vice, nez 15 cm od této linie. Rovnéz se za sjeti povazuje situace, kdy si robot vyznamné zkrati soutézni
drdhu. Roboti, ktefi neprojedou celou drdhu, budou hodnoceni na zakladé ujeté vzdalenosti od startu.
Roboti s Uspésnym projetim drahy budou hodnoceni podle ¢asu prijezdu mezi startem a cilem. Roboti,
ktefi projeli celou drahu, budou hodnoceni vidy Iépe nez roboti, ktefi z drahy sjeli.

Pti poradani soutéze v rychlosti jizdy robotl nebo ve findlnim hodnoceni mohou byt pouZzity svételné
zavory k urceni doby jizdy robota po vyznacené draze. Tyto zdvory budou umistény na krajich startovni
a cilové ¢ary a nebudou jakymkoliv zpisobem branit robotovi v prijezdu.

3.4.2. Rozbor problému

Nasim ukolem je projet soutéZni drahou, ktera je vyznacena ¢ernou barvou. Budeme tedy potiebovat
dva servomotory, abychom se po této drdze mohli pohybovat a zaroven mohli s robotem jezdit do
vSech smérd.

Dalsi problém, ktery musime vyresit, je jizda po cerné ¢are nebo jinak feceno sledovani cerné cary.
Toto sledovani provedeme pomoci svételného senzoru. Z prvniho ukolu jiz vime, Ze pfi méreni
odrazeného svétla Ize pomoci tohoto senzoru pomérné jednoduse odlisit cernou a bilou barvu. Tyto

vvvvv

Hodnota Zluté barvy na tomto senzoru vsak neni pfilis rozdilnd oproti bilé barvé.

Dale si musime zvolit, jak si bude robot urcovat, jakou trasou pojede. Tento Ukol budeme fesit pomoci
reguldtorl. Regulator nam udava to, jakym zplsobem se robot po soutéini ploSe pohybuje.
Z nepreberného mnoistvi regulatort se spole¢né podivame na cik-cak a regulator PID/PD. Jelikoz se v
setech stavebnic 9797, 9648 a 9695 nachazi celkem jeden senzor svétla, zaméfime se na regulatory
jednosenzorové. Kdybychom méli k dispozici vice senzorl svétla, mohli bychom vytvofrit i regulatory
dvousenzorové pripadné i vicesenzorové. Vyhodou téchto vicesenzorovych regulatort je zpravidla
jejich vétsi robustnost. Naopak nevyhodu tohoto typu regulator je sloZitost jejich naprogramovani.

78



3.4.3. Konstrukce

Robot je konstruovany tak, aby mohl jezdit po soutézni plose a sledovat ¢ernou c¢aru. Aby se mohl
pohybovat libovolnym smérem, je vybaveny dvéma servomotory. Kvili sledovani ¢ary je vybaveny
svételnym senzorem. PYi jeho konstrukci byla pouzita velka 82 mm kola. Motory jsou umistény pod
samotnou kostkou NXT. Svételny senzor je umistény pred motory a konstrukce je doplnéna vlie¢nym
koleckem. Ke stavbé robota vznikl ndvod, ktery je dostupny v digitalni pfiloze této prace.

Obr. 42 Sledovac ¢ary pohled . Obr. 43 Sledovac ¢ary pohled Il.

Pravy motor sledovace ¢ary je pripojeny k portu C na NXT kostce. Levy motor je pak pripojeny k portu
A. Svételny senzor slouzici k nalezeni ¢erné ¢ary je pfipojeny na port 3.

3.4.4. Zig-Zag

Toto je nejednodusi typ reguldtoru. Spada do skupiny reguldtord Bang-Bang. Vlastnosti téchto
regulatorl je, Ze u nich existuji jen dva stavy, spusténo a nespusténo. A proto tedy pracuji nespojité,
jak je vidét na Obr. 44, kde je ukdzan takovy regulator, ktery by mohl sledovat ¢ernou ¢aru, na zakladé
hodnot namérenych na senzoru svétla.

Zataceni

Zato¢ Doprava

Hodnota na
svetelném
sensorul

|
1 1
40 50

Zato€ Doleva

Obr. 44 Zig Zag regulator
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Pomoci tohoto typu regulatoru se neda docilit presné regulace pohybu robota a robot tudiz bude
vykondvat zbytecné pohyby. Jak tento regulator funguje, si vysvétlime na prikladu vytapéni. Graf
teploty v jednom pokoji v domé je znazornén na Obr. 45.

L MMa /Mo fg A Mg/

20 [

25

pozadovana teplota
skutecna teplota

teplota [°C]
o

=)

cas t[h]

Obr. 45 Graf teploty

Kotel vtomto domé je stary a funguje u néj regulace pouze zapnuto/vypnuto. Na za¢atku pustime kotel
a ¢ekame, aZ se mistnost vyhieje. Pro nas je pfijemna teplota 23 °C, pockame tedy, nez se teplota
dosahne 23,5 °C, nasledné kotel vypneme a pockame, nez se teplota v mistnosti ochladi na 22,5 °C.
Poté kotel opét pustime a ¢ekdme na teplotu 23,5 °C. A opét kotel vypiname. Jelikoz jsme lini kotel
zapinat a vypinat ru¢né, nastavime si pocitac, aby tento Ukol délal za nas. Pseudokdd takovéhoto
programu by vypadal ndsledovné.

Opakuj dokola:
Ljisti teplotu v mistnosti
Kdyz teplota je nizsi nez 22,0 °C:
Lapni kotel
Kdyz teplota je vyssi nez 23,0 °C:
Vypni kotel

Jak je vidét na Obr. 45 teplota v mistnosti porad kolisd mezi 24 °C a 22 °C. To je rozdil 2 stupné mezi
vidy zde musi dojit k urcité prodlevé, aby byl jasné stanoven pfikaz zapnuti nebo vypnuti. Pfi
nedodrzZeni této prodlevy by se kotel dostal do stavu zapnuto-vypnuto, coz by zpUsobilo poruchu kotle.

Pro ucely sledovani ¢ary si lehce upravime Bang-Bang reguldtor, ¢imZ dostaneme typ regulatoru, ktery
se béZné oznacuje jako Zig-Zag nebo také cik-cak. Bude fungovat tak, Ze na robotovi bude spoustét jen
pravy nebo jen levy motor. Jak se budou jednotlivé motory spoustét, bude dano tim, jakou hodnotu
odrazeného svétla naméfime pomoci svételného senzoru. Nejprve si musime vybrat, na jaké strané
cerné cary chceme jezdit. V tomto ukolu se pocita s tim, Ze se Cerna Cara sleduje z leva. KdyZ najede
robot na ¢ernou ¢aru, uvidime na svételném senzoru nizkou hodnotu odrazeného svétla. V takovém
okamziku robot spusti pouze pravy motor. KdyZ na senzoru naméfime naopak vysokou hodnotu
odrazeného svétla, zapina se pouze levy motor robota. Tim, jak robot jezdi jen jednim kolem, vykonava
zatacky, tak jak je zndzornéno na Obr. 46. Pfi téchto zatdckach se svételny senzor pohybuje po hraci
plose a méfi bud' nizké hodnoty odrazeného svétla, je-li nad ¢ernou ¢arou, nebo vysoké hodnoty nad
bilou okolni plochou. Podle namérenych hodnot se pak spousti jednotlivé motory. KdyzZ se tento postup
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spousténi a vypinana motoru opakuje, tak se robot pomoci téchto malych zatacek posouvd pomalu
dopredu.

< >
€O
4 LY
~

Obr. 46 Pohyb robota pfi zig zag reguldtoru

3.4.5. Programovani Zig-Zag regulatoru

Tyto kddy nebudu podrobné komentovat, jelikoZ jsou jednoduché a kratké. VSechny kddy jsou
upravené na to, aby robot sledoval ¢ernou ¢aru z leva. K tomu, aby tuto ¢aru sledoval robot zprava je
potieba prehodit hodnoty podminek.

Obecné doporuceni. Nedoporucuje se motory poustét na maximalni vykon, jelikoz dochazi k jejich
nadmérnému opotiebovavani.

3.4.5.1. Pseudokdd
Zig-7ag
Zapnuti programu
Provadé]j porad do kola:
Odecti honotu ze senzoru svétla a uloZ ji do proméné svétlo
Kdyz svetlo < 5@:
spusti levy motor
Vypni pravy motor
Jinak:
Spusti pravy motor
Vypni levy motor

Ukoly se provadi postupné v nekoneéném cyklu. Nejprve se odecte hodnota ze svételného senzoru.
Podle této hodnoty se rozhoduje, co robot udéla. Kdyz bude na senzoru nizka hodnota, bude se robot
nachdzet nad cernou ¢arou a spusti levy motor a pravy motor naopak vypne. Tim se robot natoci
smérem od cerné Cary a zadroven se posune kousek dopredu. Opakovanim tohoto Ukolu se svételny
senzor robota postupné dostane az nad bilou c¢ast plochy a bude vysilat do NXT kostky vysokou
hodnotu odrazeného svétla. V takovém pripadé se neaktivuje prvni podminka na ,kdyz“ if, ale aktivuje
se podminka ,jinak” else. V takovém pfipadé robot spusti pouze pravy motor, a levy naopak vypne.
Timto zplsobem robot bude zatacet doleva, ¢imzZ se opét dostane nad ¢ernou ¢aru, pficemz se o maly

kousek posune dopredu.

Jak robot vykondava tento kdd, pomalu se pohybuje dopfedu. A pfitom se pohybuje pouze po cerné
Care. Konstanta 50 u podminky je zde, protoZe hrana cerné ¢ary ma hodnotu pfriblizné 50. Tato
skutecnost je podrobnéji rozebrana v kapitole 3.4.9.
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3.4.5.2. NXT-G
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Blok Switch je nastaveny tak, aby pfi zaznamenani nizké hodnoty odrazeného svétla na svételném
senzoru, aktivoval horni vétev kddu. V opacném pfipadé aktivuje spodni vétev kédu. V horni vétvi je
nastaveno pomoci dvou blokd Motor, aby se aktivoval jen pravy motor a levy se naopak vypnul. Ve
spodni vétvi kédu je to pravé naopak, zapina se levy motor a vypina se pravy.

3.4.5.3. NXC
1 int light;
2
3 task main() {
4 SetSensorLight (IN_ 3} ;
5 while (true) {
[ light = Sensor (IN 3);
7 if (light < 50){
8 OonFwd (OUT_2, 80);
9 CnFwd (OUT_C, 0);
10 telseq
11 onFwd (OUT_C, 80);
12 OnFwd (OUT_A&, 0}
13 }
14 }
15}

V kédu probiha nekonecna smycka. Na zacatku pribéhu kazdé smycky se odecte hodnota odrazeného
svétla ze svételného senzoru. Pokud je odrazena hodnota mensi jak 50 spousti se pouze pravy motor
a levy se vypind. Pokud je od¢itand hodnota naopak vétsi, aktivuje se podminka else. Diky této
podmince se zapne pouze levy motor a pravy se vypina. Jak se zapinaji motory, robot se v zatackach
pohybuje pomalu dopfede podél ¢erné ¢ary.
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3.4.5.4. PyNXC
Nasledujici kdd vznikl jako prepis kddu NXC z predchozi kapitoly do PyNXC.

main():

light = Sensor(IN_3)

light
OnFwd (OUT_A
OnFwd(OUT_C

OnFwd(OUT_C
OnFwd (OUT_A

Kod se podarilo Uspésné prelozit a spustit na NXT kostce. Po spusténi kdd vykonaval jizdu podél ¢erné
Cary za pouziti cik-cak regulatoru. Proto hodnotim programovaci prostiedi PyNXC jako vhodné pro
tento ukol.

3.4.6. Regulatory PID/PD

Jak jisté uznate pohyb robota s naprogramovanym Zig-Zag regulatorem neni idedlni. Robot se posouva
dopredu jen velice pomalu. Rovnéz chovani regulator(i typu bang bang neni idealni, jelikoZ u nich
existuji pouze dva stavy zapnuto a vypnuto. Tato skutecnost nam muze vadit u fady prlmyslovych
procesll, které jsou narocné na presnost. My asi jen stéZzi poznadme vykyvy teploty zplsobené
spousténim topeni z pfedchozi Ulohy. Nicméné, kdyby se obdobné ovladaly pece pro tisténé spoje,
mohlo by dojit k nenavratnému poskozeni vyrobkd, proto potrebujeme lepsi formy regulace. Jeden
z nejlepsich regulator( je PID reguldtor. PID reguldtor pracuje na principu regulace vykonu. Tedy neni
jiz dvoustavovy. Priklad regulace teploty pomoci PID regulatoru a kotle, ktery dokaze ménit sv{j vykon
je vidét na Obr. 47.
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Obr. 47 Priklad regulace teploty pomoci PID
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Jak je vidét z Obr. 47 PID na zacatku teplotu nedodrZi a ohfeje mistnost na vétsi teplotu, nez
pozadujeme. Nicméneé po této drobné nedokonalosti jiz teplotu drzi na stabilni drovni.

My pouZijeme PID reguldtor na regulaci pohybu pfi sledovani ¢erné ¢ary. Skutecna jeho vyhoda totiz
tkvi vtom, Ze tento reguldtor je zpétnovazebni a dokaze tedy regulovat odchylku od namérené
hodnoty a tu udrZovat na stabilni Urovni. Kdyz se podivdme na ¢ernou caru skrze svételny senzor,
namérime na ni hodnotu pfiblizné 30, naopak na bilé ploSe hodnotu 70. My se budeme snazit
pohybovat po okraji cerné cary. Pokud se na kraji této ¢ary pokusime zmérit hodnotu odrazeného
svétla, naméfime hodnotu 50. A pravé po této hodnoté se bude snazit jezdit. Pfesnéji se ji nas regulator
bude snazit najit a sledovat.

V nasledujicim pfikladu predpoklddam, Ze se Cerna Cara sleduje z leva. KdyZ na senzoru robot uvidi
vétsi hodnotu nez 50, zatoci doleva. KdyZ naopak na senzoru robot uvidi mensi hodnotu nez 50,
bude robot zatacet doprava. Kdyz robot bude mit stésti a na senzoru uvidi hodnotu 50, pojede pfimo
rovné. Ve své podstaté tento reguldtor déld to samé, co délal uz cik-cak reguldtor, ale jeho vyhodou je,
Ze si sam reguluje, jak moc ma robot zatacet. Naméfi-li se na senzoru hodnota 70, robot zatodi jinak,
neZ kdyby se na senzoru naméfila jen hodnota 60. Tento reguldtor tedy neni jiz nespojity jako cik-cak,
ale jednd se o spojity regulator. Graf Obr. 48 zndzornuje, jak funguje PID reguldtor a jak reguluje
zataceni robota.

Otoceni

Hodnota na

N I svételném sepzoru
1
0 50 60

-

Obr. 48 PID regulator

Zkratka PID oznacuje ndsledujici P —za proporcionalni ¢ast, | — za integracni ¢ast a D — za derivacni ¢ast.
Blokové schéma, jak vypadd usporadani PID regulatoru, nalezneme na Obr. 49.
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num(s) num(s)
den(s) 7| den(s)

Robot Senzor

il 8

Pozadovana hodnota

Obr. 49 blokové schéma PID regulatoru

Jak je vidét na Obr. 49, PID reguldtor se sklada z nékolika ¢asti, a to proporcionalni ¢asti, integracni
¢asti, derivacni ¢asti a zdpornou zpétnou vazbu ze senzoru na vstup reguldtoru. Pomoci vystupu PID
reguldtoru se reguluje pohyb motord, jehoz vysledkem jsou nové namérené hodnoty ze senzoru svéta.
Daéle je zde tzv. target value (Pozadovana hodnota), tedy hodnota, na které bychom radi robota ustalili.
Nasleduje popis jednotlivych ¢asti reguldtoru.

3.4.6.1. Proporcionaini ¢ast

Pro nds je to asi nejzajimavé;jsi ¢ast PID reguldtoru. Existuji i samostatné P regulatory. P regulator se
podiva na aktudlni namérenou hodnotu na svételném senzoru. Tuto hodnotu odecte od target value a
po vynasobeni proporcionalni konstantou dostane velikost akéniho zasahu. Akéni zdsah nam rik3, jak
se maji motory otacet. Rovnice takovéhoto regulatoru je v (6).

U=Kp-e, (6)

U oznacuje akéni zasah, Kp je takzvana proporcionalni konstanta a e,- ur€uje, o kolik se lisi hodnota
pravé namérena hodnota od target value. Proménné e, se také nékdy fikda regulacni odchylka.

Tento typ reguldtoru tedy vlastné jen zesiluje regulaéni odchylku a podle toho ovladd motory robota.
Funguje tedy pouze jako zesilova¢. Nevyhodu tohoto regulatoru je, Ze nikdy nedosahneme nulové
regulaéni odchylky. Prlbéh jizdy takového robota mizZeme vidét na Obr. 50.
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Obr. 50 Proporcionalni regulator a jeho ¢asovy vyvoj v okoli target value
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3.4.6.2. Derivaéni slozka.

Na rozdil od P slozky samostatny D regulator neexistuje. Neni to z divodu, Ze by nesel zkonstruovat,
ale takovy regulator z hlediska jeho vlastnosti nedava smysl. Proto zde budu mluvit pouze o deriva¢ni
sloZce. Derivacni slozka se diva na rozdil mezi soucasnou a minulou regulacni odchylkou. Tuto odchylku
prenasobuje derivacni konstantou. Derivacni slozka je vlastné takovy véstec a snazi se urdit, jak se bude

upravovat akéni zasah. Rovnice takovéhoto reguldtoru je popsana v (7).

U=Kp-(er —em) ?)

U oznacuje akéni zdsah, K je takzvana derivacni konstanta a e, je aktualni regula¢ni odchylka, e,, je
pak regulaéni odchylka z minulého cyklu béhu reguldtoru. (e, — e,;) budu dale v textu oznacovat jako
derivative.

K P reguldtoru se casto pridava D slozka a vznikd PD regulator. Takovy PD reguldtor ma oproti P
reguldtoru vyhodu, vtom Ze se rychleji pfiblizi k pozadované hodnoté, tzv. target value. Priibéh
chovéni tohoto regulatoru je vidét na Obr. 51.
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Obr. 51 PD regulator a jeho ¢asovy vyvoj v okoli target value

Rovnice akéniho zdsahu PD regulatoru je vidét v (8).

U=Kp-e,+Kp- (e, —ep) (8)

U oznacuje akéni zdsah, Kp je takzvand proporciondlni konstanta a K, je takzvana derivacni konstanta.
e, je aktualni regulaéni odchylka. e, je pak regula¢ni odchylka z minulého cyklu béhu reguldtoru.

3.4.6.3. Integraini sloZka

Integralni reguldtor sice existuje, ale jeho uplatnéni se najde jen ve velice specifickych podminkach.
Proto si zde integracni slozku popiseme obdobné jako derivacni. Integracni slozka se diva do minulosti.
A na zdkladé tohoto minulého odhadu zkousi urcit, jak se bude draha vyvijet dal. Jeji funkce je takova,
Ze se divad na vSechny hodnoty regulacni odchylky, které si s¢itda do proménné integral. Podle této
proménné se pak urcuje akéni zasah jejim pfendsobeniintegracni konstantou. Rovnice integralni slozky
je vidét v rovnici (9).

U =K, - integral (9)
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K; je integracni konstanta. Integral je pak suma vSech regulaénich odchylek od za¢atku béhu programu.

Velikost akénich zdsahl budu oznacovat podle jejich plvodu s pfidomkem error. Budu tedy mit
proporcionalni error, derivacni error a integralni error.

3.4.6.4. Anti-windup

Co se stane, kdyzZ se v integral v rovnici (9) nascita velky pocet chyb? To se stane napfriklad v pfipadé,
kdy na drdze budou jen pravotocivé, nebo jen levotolivé zatacky. Tento error by vyrazné predcil
ostatni dva errory a mohlo by dojit k tomu, Ze by po motorech chtél, aby se roztaceli rychleji, nez je to
konstrukéné mozné. Proto se zavadi do regulatorli metoda anti-windup. Tato metoda jednou za ¢as
vynuluje integral z rovnice (9). Nejcastéji se toto nulovani provadi v okamziku, kdy bychom po motoru
chtéli, aby se todil rychleji, nez je konstrukéné schopny.

3.4.6.5. PID regulator
Spojenim proporcéniho erroru, derivacniho erroru a integrdlniho erroru vznika PID regulator. Rovnici
vypoctu celkového akéniho zasahu PID regulatoru nalezeme v (10).

U=Kp-e,+Kp- (e, —eyp)+ K, integral (10)

Jednotlivé proménné vyjadruji stejné véci jako jsme jiz zvykli. Tento typ regulatoru je nejlepsi regulator,
jaky si zde predstavime. Je lepsi nez vSechny popsané regulatory ve vSech méftitelnych aspektech. Jeho
pouziti vSak neni vzdy nejlepsi variantou.

3.4.6.6. Nastaveni konstant Kp, K, a K;

Prozatim jsme mluvili pouze o chovani jednotlivych sloZek a jejich vynasobeni konstantami. OvSem
nikdy jsme si nefekli, jakych hodnot jednotlivé konstanty nabyvaji. To neni tak jednoduchy ukol. Tyto
konstanty se musi nastavovat ruc¢né a neexistuje jednoznacné nastaveni téchto konstant. Kazdy robot
se chova jinak, a tak kazdy robot bude muset mit i jiné nastaveni téchto konstant. Jak se nastavuji tyto
konstanty, se podivame po kapitole o programovani. Je to z toho ddvodu, Ze k tomu abychom urili
priblizné hodnoty téchto konstant, napred potfebujeme postavit robota a pomoci ného zméfit nékolik
udaja.

3.4.7. Programovani PD regulatoru
V této podkapitole si ukdzeme naprogramovani PD regulatoru, ktery je pro splnéni ukolu sledovani
Cerné cary postacujici. Jednotlivé kédy jsou okomentovany pozndmkami v kédu, a proto je jiz zde

nebudu popisovat. Uréitou vyjimku zde tvofi NXT-G, kde by bylo zna¢né nepfehledné tento kdéd
popisovat v textové podobé.
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3.4.7.1. Pseudokéd

//Inicializace konstant

Kp = @ //konstanta P regulatoru

Kd = @ //konstanta D regulatoru

target value = @ //73danad hodnota, rozhrani Cerné a bilé
rychlost_offset = 50 //offset pohybu motord

//inicializace pomocnych proménych
LastError = @ //proména na uloZeni posledni odchylky
Derivate = @ //uloZeni derivatu, zmény odchylky ve dvou stavech

Provadéj pofad do kola:
0decti honotu ze senzoru svétla a uloZ ji do proméné svétlo //Aktudlni hodnota senzoru
error = Lightvalue - target_value //vypocitej regulacni odchylku
Derivate = error - LastError //spocteni zmény regulacni odchylky pro potrebi D regulatoru
Turn = Kp * error+kKi*Integral + Kd*Derivate //vypolet konstanty pro zatdceni motorld (akéni zdsah)
speed A = rychlost offset + Turn //spoéteni rychlosti pro motor A
speed_C = rychlost_offset - Turn //spocteni rychlosti pro motor C

odeslani hodnot speed_A a speed_C do motoru
Lasterror = error //uloZeni aktualni odchylky pro potreby budouciho vypoltu
pPockej 5 milisekund

3.4.7.2. NXT-G
JelikoZ je kéd PD regulatoru v tomto programovacim prostfedi znacné dlouhy, je rozdélen do nékolika

samostatnych obrazkl. Bloky v tomto reguldtoru jdou po sobé, tak jako jdou po sobé jednotlivé
obrdzky.

88



3.4.7.3. NXC
Nasledujici kdd ukazuje naprogramovani PD regulatoru v prostredi NXC. Samotny kdd je
okomentovany formou poznamek.

1 //konstanty PD

2int K p, K d;

3

4 //konstanty

5 int target_walue, speed offset;

6

7 //pomocne promene

8 int last_error, derivate, light_value, current_error, turn;

w

int speed A, speed C;

10

11 //hlavni cast

12 task main{) {

L3 K p = 5; //nastaveni velikosti proporciconalni konstanty
1=

14 E d = 5; //nastaveni velikosti derivacni konstanty

15

16 target_walue = 4%; //hodnota, kterou checeme sledovat

17

18 speed_offset = 50; //offset rychlosti

19

20 SetSensorLight (IN_3); f//inicializace senzoru svétla na poru 3

21 while (true) { //zacatek nekonecns smycky

22 light_value = Sensor (IN_3); //odecteni hodnoty ze svetelneho senzoru
23 current_error = light_walue - target_walue; //regulacni odchylka
24 derivate = current_error - last_error; //vypocet derivative

25 turn = E_p*current_error + K _d*derivate; //vypocet akcniho zasahu
26

27 speed _C = speed offset - turn; //spocteni rychlosti motoru C

28 speed A = speed offset + turn; //spocteni rychlosti motoru A

29

30 OnFwd (OUT_C, speed _C); //nastaveni rychlosti motoru C

31 OnFwd (OUT_2&, speed_R); //nastaveni rychlosti motoru A

32 last_error = current_error; //ulozeni soucasne regulacni odchylky pro D regulator
33 Wait(5): //pocke]

34 } //konec nekonecne smycky

35} //konec programu

3.4.7.4. PyNXC
Nasledujici kéd vznikl jako ptepis kédu PD reguldtoru z prostiedi NXC do PyNXC.

Tento kdéd funguje a je odzkouSeny na NXT kostce a sledovani ¢erné ¢ary.
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3.4.8. Programovani PID regulatoru

V této podkapitole si ukazeme, jak naprogramovat PID reguldtor s anti-windup v prostredi NXC a
PyNXC. Anti-windup je zde dullezity proto, aby nedochazelo k pozadavkiim NXT kostky na vyssi nez
maximalni moznou rychlost pohybu motord. V NXT-G si ukdZeme z dlvodu prehlednosti pouze

naprogramovani PID regulatoru. Podobné jako v pfedchozi kapitole kédy jsou okomentované formou
poznamek v samotném kédu.

3.4.8.1. Pseudokdd

Zde si popiseme, jak vypadd obecné naprogramovani PID regulatoru, v libovolném programovacim
prostiedi.

//Inicializace konstant

Kp = @ //konstanta P regulatoru

Ki = @ //konstanta I regulatoru

Kd = @ //konstanta D regulatoru

target value = @ //Zadana hodnota, rozhrani éerné a bilé
rychlost offset = 5@ //offset pohybu motord

//inicializace pomocnych proménych

integral = @ //proména na scitani odchylek

LastError = @ //proména na uloZeni posledni odchylky

Derivate = @ //uloZeni derivatu, zmény odchylky ve dvou stavech

Provadéj porad do kola:
Odecti honotu ze senzoru svétla a uloz ji do proméné svetlo //Aktualni hodnota senzoru
error = Lightvalue - target value //vypocite]j regulacni odchylku
integral = integral + error //sc¢itani odchylek pro potreby I regulatoru
Derivate = error - LastError //spoféteni zmény regulaéni odchylky pro potrebi D regulatoru
Turn = Kp * error+Ki*Integral + Kd*Derivate //vypolet konstanty pro zataceni motorf (akéni zdsah)
speed A = rychlost offset + Turn //spoéteni rychlosti pro motor A
speed_C = rychlost_offset - Turn //spoéteni rychlosti pro motor C

//anti-windup

KdyZz(speed C > 180): //kdyZ by se motor C mél oticet doprfedu rychleji neZ mize
speed C = 10@ //nastaveni maximalni rychlosti na motru
integral = @ //vynulovani integral

KdyZ(speed A > 18@) //kdyZ by se motor A mél otacet dopredu rychleji nei mizZe
speed_A = 10@ //nastaveni maximalni rychlosti na motru
integral = @ //vynulovani integral

KdyZ(speed C < -108) //kdyZ by se motor C mél otacet dozadu rychleji nei mize
speed C = -1@0 //nastaveni maximalni rychlosti na motru
integral = @ //vynulovani integral

Kdy7 (speed A < -1@8) //kdy? by se motor A mél otacet dozadu rychleji ne7 miZe
speed A = -18@ //nastaveni maximalni rychlosti na motru
integral = @ //vynulovani integral

//konec anti-windup

Odeslani hodnot speed A a speed_C do motoru

LastError = error //uloZeni aktualni odchylky pro potreby budouciho vypoctu
Pockej 5 milisekund
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3.4.8.2. NXT-G
Programovani PID regulatoru je sice moZzné, avsak znacné neprehledné. JelikoZ je tento kdd znacné

dlouhy, je rozdélen do nékolika samostatnych obrazk(. Bloky v tomto regulatoru jdou po sobé, tak jako
jdou po sobé jednotlivé obrazky.
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3.4.8.3. NXC
Zde je ukdzano, jak se implementuje PID reguldtor pro sledovdni cerné cary v jazyce NXC. Kdd je

okomentovany formou poznamek v samotném kédu.

1 //konstanty PID
2int K p, K i, E d;

3

4 //konstanty

5 int target_value, speed offset;

]

7 //pomocne promene

8 int integral, last_error, derivate, light_walue, current_errcr, turn;
9 int speed A, speed C;

10 int counter:;

11

12 //hlavni cast

13 task main() {

14 K p = 7.2; //nastaveni velikosti proporcionalni konstanty

15 K i = 0.1; //nastaveni velikosti integralni konstanty

16 K d = 112.5; //nastaveni velikosti derivacni konstanty

17

is target value = 47; //hodnota, kterou chcems sledovat

19

20 speed_offset = 25; //offset rychlosti

21

22 integral = 0; //kumulativni srror pro potfsby I reguldtoru

23

24 SetSensorLight (IN_3) s //inicializace senzoru své&tla na poru 3

24 while(true){ //zacatek nekonecne smycky

25 light_value = Sensor(IN_3); //odecteni hodnoty ze svetelneho senzoru

26 current_error = light_vwalue - target_value; //regulacni odchylka

27 integral = integral + current_error; //vypocet integral

28 derivate = current_error - last_error; //vypocet derivative

29 turn = K_p*current_error + K_i*integral + K _d*derivate; //vypocet akcniho zasahu
30

31 turn = -turn;

32 speed C = speed_offset - turn; //spocteni rychlosti motoru C

33 speed A = speed offset + turn; //spocteni rychlosti motoru 2

34

S5 //anti windup

36 if (speed C > 100){ //kdyZ by se motor C mé&l otddet dopfedu rychleji nez miZe
37 speed C = 100; //nastaveni maximalni rychlosti na motru

38 integral = 0; //nulovani integral

39 }

40

41 if (speed A > 100){ //kdyZ by se motor A mél otddet dopfedu rychleji nez mizZe
42 speed A = 100; //nastaveni maximilni rychlosti na motru

43 integral = ( //nulovani integral

44 }

45

46 if (speed C < -100){ //kdyZ by se motor C mél otadet dozadu rychleji nez mize
47 speed C = -100; //nastaveni maximdlni rychlosti na motru

48 integral = //nulovani integral

49 }

50

51 if(speed A < -100){ //kdyZ by se motor A mél otddet dozadu rychleji nez miZe
52 speed A = -10 //nastaveni maximalni rychlosti na motru

53 integral = 0; //nulovani integral

54 }

55 //konec anit-windup

57 OnFwd (OUT_C, speed_C); //nastaveni rychlosti motoru C

58 onFwd (OUT_2, speed A); //nastaveni rychlosti motoru A

S8 last_error = current_error; //ulozeni soucasne regulacni odchylky pro D regulator
60 Wait(5); //pockej

61 } //konec nekonecne smycky

62 } //konec programu

Pomoci pfikazu na fadku 31 Ize ménit, zda robot sleduje ¢ernou ¢aru zprava nebo z leva. Staci zde
pouze zménit znaménka pred proménnou turn.
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3.4.8.4. PyNXC

Zde je ukdazdano, jak se implementuje PID regulator pro sledovani ¢erné ¢ary v jazyce PyNXC. Program
je komentovany formou komentar( v samostatném kdédu. Tento kod vznikl jako prepis kédu NXC
z pfedchozi kapitoly.

integral

OnFwd(OUT_C
OnFwd (OUT_A

Wait(

Tento kdd, podobné jako koéd PD v PyNXC, je otestovany na sledovani ¢erné ¢ary. Kéd se podafilo
prelozit a nahrat do NXT kostky. Po spusténi program pracoval stanovenym zplsobem. Z téchto
dlvodd hodnotim prostredi PyNXC, jako vhodné prostredi k psani regulatord.
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3.4.9. Nastaveni konstant

Nejprve si musime nastavit konstantu target value, tedy hodnotu, kterou bychom chtéli pomoci
svételného senzoru sledovat a v idealnim pripadé se na ni ustdlit. PfestoZze chceme sledovat ¢ernou
¢aru, nenastavime zde hodnotu 25. Nejradéji bychom sledovali néco mezi cernou ¢arou a bilim
podkladem, tedy hranu této ¢ary. Kdyz se svételny senzor bude nachazet nad hranou, zméfi hodnotu
odrazeného svétla zhruba 50. Ostry prechod mezi ¢ernou a bilou tedy vypadd na senzoru, jako Sedd
barva. Do target_value tedy uloZime hodnotu 50. Tato hodnota se nachazi na pomérné malém useku
v pficném prirezu ¢ary. Kdybychom chtéli sledovat pfimo Cernou ¢aru a nachazeli bychom se
uprostied této cary, nevédéli bychom, kam mame zatdcet, dokud robot tuto ¢aru neopusti, coz je jiz
pozdé na zatadéeni. Je to z toho dlvodu, Ze v takovém pripadé, bychom napravo i nalevo od soucasné
pozice senzoru, zméfili porad stejnou hodnotu odrazeného svétla. Neni si téZzké domyslet, Ze by robot
v takovémto pripadé jel pofad rovné, protoze hodnota error by byla pofdd nula. Pokud nastavime
target_value na 50, pak napravo od ni bude hodnota odrazeného svétla 60 a nalevo od ni bude hodnota
odrazeného svétla 40. Tim ddvame reguldtoru moznost v¢as reagovat na zménu zakfiveni ¢erné ¢ary,
protozZe i mirné zatoceni drahy vyrazné zméni hodnotu odrazeného svétla na senzoru.

Nastavovani konstant PID regulatoru neni jednoznacné dané. Existuji rizné metody a postupy, jak dané
tfi konstanty nastavit. Namatkou m(zu zminit Technika procesni reakéni kfivky, Zkusebni a chybova
metoda nebo Metoda Zeigler-Nichols. Z nich posledni dvé si podrobnéji popiseme. Konstanty PID
regulatoru se ¢asto nastavuji empiricky, nebo se ¢asto provadi nastavovani podle predeslych metod a
tyto ziskané konstanty se jesté upravuji pro ziskani lepSiho chovani systému. Nastavovani konstant
v PID reguldtoru se Casto rika ladéni PID regulatoru. [21] [22]

Nejprve si ukdzeme, viz. Tabulka 4, jak se zmény ve velikosti danych konstant PID regulatoru projevi
v chovani robota.

Efekt zvySovani parametri [21]
Konstanta Doba nabéhu Prekmit Cas ustaleni Chyba
v ustaleném
stavu
Kp SniZeni Zvyseni Maly vliv SniZeni
K; SniZeni Zvyseni Zvyseni Eliminuje
Kp Nedefinovano Snizeni Snizeni Nema vliv
(malé snizeni
nebo zvyseni)

Tabulka 4: Vyznam jednotlivych konstant

Pojmy z Tabulka 4 jsou zndzornény na Obr. 52 a vysvétleny zde:

- Doba nadbéhu (Rise time) - Cas, ktery robot potiebuje ke zméné ze specifické hodnoty
odrazeného svétla na target_value.

- Pfekmit (Overshoot) — Prekmit je, kdyZ robot presdhne target value, na kterou je
nastaveny. Po tomto prekmitu se zpravidla vraci zpatky k target_value.

- Cas ustéleni (Settling time) - Cas potfebny k tomu, aby robot dosahl a zGstal v rozsahu
urcitého procenta (obvykle 5 % nebo 2 %) od target_value.

- Chyba v ustaleném stavu (Steady-State Error) — Chyba v ustadleném stavu je rozdil mezi
pozadovanou polohou robota a skute¢nou polohou robota.
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Obr. 52 Vysvétleni pojmu

3.4.9.1. Zkusebni a chybova metoda

Tato metoda je oproti jinym metoddm jednoduchd. Kodladéni reguldtoru podle této metody
potfebujeme mit pouze moznost ménit konstanty v PID reguldtoru a prostor, kde mizZeme dany
regulator testovat.

Nejprve nastavime konstanty Kp, K; a K, na nulu. Poté se postupné zvysSuje proporcionalni konstanta
Kp arobot se pousti po draze a pozoruje se, jak se pfi sledovani Cerné ¢ary chova. Konstanta se zvySuje
tak dlouho, dokud se nedocili oscilacniho chovani robota. Tedy situace, kdy bude robot zna¢né kmitat,
kolem Cerné cary. Pfi tomto kmitani by se robot stdle mél pohybovat smérem dopredu. KdyZ robot
dosahne tohoto oscilaniho stavu, musime se rozhodnout, zda chceme udélat PID regulator, nebo jen
PD regulator. Ve druhém pfipadé nechame K; na nule, pokud je naprogramovand, a pfidame pouze
slozku Kj, tak, abychom snizili frekvenci kmitani a robotu se touto Upravou zvysi rychlost pohybu po
Cerné Care. V pfipadé programovani PID reguldtoru nejprve nastavime K; tak, aby se kmitdni robota
témér Uplné zastavilo. To provedeme opét postupnym zvySovanim této konstanty. Dale postupnym
zvySovanim K, ziskdme rychlost pohybu robota. Pfitom ale ddvame pozor na to, aby robot zvladal
projet zatacky na nasi draze. Spravna hodnota nastaveni této konstanty bude tedy posledni hodnota,
pfi které robot drahu jesté projel. [22]

3.4.9.2. Metoda Zeigler-Nichols

Podobné jako predchozi metoda, je tato metoda zaloZzena na postupném zvétSovani konstant PID
regulatoru. Oproti pfedchozi metodé je vsak toto zvySovani sofistikovanéjsi. UkaZme si tedy postup,
jak pomoci této metod odladit konstanty PID regulatoru. [21]

Nastavime konstanty K; a K na nulu. Na3s PID reguldtor se bude chovat pouze jako P regulator.
Nastavime offset motor( na rozumné malou hodnotu.

Nastavime Kp na hodnotu mezi 1-20.

Pustime robota po ¢arfe a budeme sledovat jeho chovani. Pokud nedokaZe sledovat ¢ernou
¢aru a Casto z ni sjizdi, zvySime Kp. Pokud naopak robot pfi sledovani ¢ary zna¢né osciluje
snizime Kp. Takto ménime konstantu Kp do té doby, nezZ je robot schopny sledovat ¢aru a
zadroven znatelné osciluje, ale oscilace neni pfilis vyraznd. Takto nastavenou konstantu Kp
nazveme kritické zesileni K- a zapiS8eme si jeho hodnotu.

5. Dale si zméfime periodu oscilace jednoho kmitu robota. Tedy ¢as v sekundach, ve kterém
prejde senzor z jedné strany hrany ¢erné ¢ary na druhou a zpét do vychozi polohy. Pro typické

el
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roboty a vhodné nastavené K. se ¢as trvani jedné periody pohybuje od 0,5 do 2 sekund a
oznacime si ho P..

Nyni potfebujeme zméfit, jak dlouho trva pribéh jednoho cyklu PID regulatoru. To se da udélat
jednoduse tak, Ze si nastavime fixni pocet opakovani a zméfime si Cas, jak dlouho program
bézi. Z takto namérenych velicin jednoduchou matematickou operaci déleni spocitdme dobu
trvani jedné smycky. Nemusime se bat, Ze je potieba tento ¢as zméfit na desetitisiciny sekundy
presné. Tato metoda je pomérné robustni a dovoluje urcitou miru nepfesnosti. Cas trvani
jedné smycky v sekundach si oznac¢ime dT.

Nyni pouzijeme Tabulka 5 a spocitdme si hodnoty jednotlivych konstant PID regulatoru.
Nemusime se vSak omezovat jen na PID reguldtory, ale mame si moznost vybrat mezi P, PD
nebo PID regulatorem.

Vypocet konstant rlznych typ( regulatorl pomoci metody Ziegler-Nichols

Typ Reguldtoru Kp K; Kp

P 0,5K. 0 0
PD 0,80K, 0 KpPc
8dT
PID 0,60K. 2KpdT KpP,
P 8dT

Tabulka 5: Rovnice vypoctu jednotlivych konstant PID reguldtoru
8. Vypocitané konstanty zaddme do naprogramovaného PID reguldtoru a spustime robota tak,

10.

aby sledoval ¢ernou ¢aru.

JelikoZ tato metoda neni zcela jednoznacna, je potrfeba konstanty rucné upravit, abychom
dosahli lepsich vysledkll. Pomoci Tabulka 4 se pokusime zvySovat a sniZovat konstanty, tak
dlouho, dokud nebudeme s chovanim robota spokojeni. Obecné se doporucuje tyto konstanty
ménit zhruba vrozsahu od 30% do -30% od vypoclitané hodnoty. Ale je zde moZnost
s konstantami pohybovat i nad nebo pod touto hranici. Tato metoda nam tedy dava spise
ukazku, jakych hodnot mohou tyto konstanty pfiblizné nabyvat neZ jejich presné urceni.
Rovnéi je si tfeba uvédomit, Ze v naSem pripadé neexistuje jednoznacné nastaveni konstant.

Po tomto kroku zvySime offset rychlosti motor( a zkusime rucné prenastavit konstanty,
popfipadé se vratime k bodu 3. a postup zopakujeme.

3.4.9.3. Namérené hodnoty
Pomoci robota popsaného v kapitole 3.4.3 byli zméfeny ndsledujici hodnoty, které jsou potfebné
k vypoctu konstant PID regulatord pomoci Metody Ziegler-Nichols.

K;. =2, (11)
Pr = 0,75 sekund, (12)
dT = 0,006 sekund. (13)

Nasledné jsem vypocital konstanty PD regulatoru.

Kp =0,8-12 = 1,6, (14)
. 960,75 - (15)
b™g.0006
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Poté jsem vypocital konstanty PID regulatoru.

Kp=06-12=1,2, (16)
_72-0,75 ) (17)
P~ 8-0006
K[ — 2-7,2:0,006 ~ 0,02 (18)
0,75
3.4.10. Teoretické porovnani jednotlivych typu regulatori z hlediska

jejich vyhod a nevyhod

V této podkapitole se podivime na vyhody a nevyhody jednotlivych typl regulatord. Zaméfime se
predevsim na vyhody a nevyhody, se kterymi se studenti setkaji béhem feseni této ulohy. Rozhodl jsem
se sem zaradit i cik-cak regulator se dvéma senzory, pfestoze v zakladni stavebni sadé nejsou dva
svételné senzory. Tento reguldtor je vSak jednoduchy a setkdvdme se s nim ¢asto na internetu pfi
rtznych demonstracich. Druhy regulator, ktery zde je a jeho kdod neni pfimo popsany v tomto sborniku
je P regulator. P regulator je ale dulezity pro zakladni pochopeni funkce sloZitéjsich regulatord, stejné
tak je potfebny pro ladéni konstant v PID i PD reguldtoru. My ho mizeme ziskat jednoduse tim, ze bud’
v PD regulatoru nastavime Kj na nulu, nebo v PID regulatoru nastavime K, i K; na nulu.

Vyhody Nevyhody
- Jednoducha implementace a X Pomaly, robot vidy jezdi cik cak i na
porozuméni jeho funkci rovné cCare (zpravidla jede jen jeden
motor)

X Problémy na komplikovanych carach,
aby projel komplikovanéjsi cary je
potfeba, aby jel robot pomaleji, coZ
znamena, Ze se robot celkové zpomali

Tabulka 6: Vyhody a nevyhody jednosenzorového zig-zag regulatoru

Vyhody Nevyhody

- Robot, oproti pfipadu sjednim X Pomaly, robot vidy jezdi cik cak i na
senzorem, lépe drzi sledovanou rovné Care (zpravidla jede jen jedno
Caru, kterd je uzaviena mezi dvéma kolo)
senzory X Problémy na komplikovanych carach,

- Jednoducha implementace a aby projel komplikovanéjsi cary, je
porozumeéni jeho funkci potfeba, aby jel robot pomaleji, coZ

znamena, Ze se robot celkové zpomali

Tabulka 7: Vyhody a nevyhody dvousenzorového regulatoru
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Vyhody

Nevyhody

Relativné jednoduchy, ale velice

ucinny

- Robot jede obéma motory, ale
natdci se podle vzdalenosti od
uspokojivé hodnoty -> projede

rychle i komplikovanéjsi cary
Po pfimé cére jede témér rovné

X VyzZaduje €as pro nastaveni konstanty P

Tabulka 8: Vyhody a nevy

hody proporciondlniho reguldtoru

Vyhody Nevyhody
- Rychlej§i  doba ustaleni  na x  Cas pro nastaveni PD konstant
uspokojivé hodnoté, oproti X Robot rychle osciluje kolem idealni
proporciondlnimu regulatoru hodnoty
- Robot jede rychleji nez v pripadé P
Tabulka 9: Vyhody a nevyhody PD regulatoru
Vyhody Nevyhody
- Robot jede téméF hladce a % Nejkomplexnéjsi regulator, ktery jsme si
neosciluje kolem rovnovazné polohy predstavili
- Rychlost robota oproti predchozim X Vyzaduje nejvice c¢asu ze zde
regulatoriim jmenovanych regulator(i pro nastaveni
- Nejlepsi regulator ze zde konstant
jmenovanych ve vSech méfitelnych X Pro pochopeni jeho funkce vyzaduje
parametrech znalost vysokoskolské matematiky
Tabulka 10: Vyhody a nevyhody PID regulatoru
3.4.11. Zaver

V tomto Ukolu jsme méli za ukol sledovat cernou ¢aru. K tomuto Ukolu jsme si nejprve sestavili
jednoduchého robota. Posléze jsme si ukazali, jak se da ¢erna ¢ara sledovat pomoci cik-cak reguldtoru.
Dlouho jsem vahal, zda sem tento typ reguldtoru umistit. Rozhodl jsem se ho sem zahrnout, protoze je
jednoduchy na pochopeni a slouzi, jako Uvod do regulator(i a jako odrazovy mustek pro pochopeni P
regulatoru. Po popisu cik-cak regulatoru a jeho naprogramovani jsem obecné popsal linedrni
regulatory typu PID a vysvétlil, jak se daji pouzit k sledovani cerné ¢ary. Samoziejmé pomoci nich
nesledujeme Cernou caru, ale hranu ¢erné ¢ary. Ukazal jsem, jak se naprogramuje PD regulator, ktery
je postacujici pro splnéni tohoto ukolu. Dale jsem nastinil programovani PID reguldtoru s anti-windup,
ktery se bohuzZel v pribéhu testovani na ¢erné ¢are v domacich podminkach ukazal jako nezbytny. PID
reguldtor nabizi oproti PD reguldtoru hladsi chod robota bez zbytecnych zakmit(. Dale jsem vysvétlil
nastavovani konstant regulator( typu PID. Toto nastavovani bylo ukazano pomoci Zkusebni a chybové
metody a pomoci metody Ziegler-Nichols, kdy jsem ukazal i priklad vypoctu konstant. Jako posledni
jsem prehledné shrnul teoretické vyhody a nevyhody jednotlivych typl regulaci pro sledovani cerné
Cary.

3.5. Ukol 4: Objizdéni prekazky na draze

V tomto Ukolu je nasim cilem objet prekazku, béhem toho, co sledujeme cernou ¢aru. Samotné
sledovani ¢erné ¢ary jsme jiz vyresili v predchozim ukolu. TakZe nasim ukolem bude pouze napsat ¢ast
kddu, kterd zajisti vyhnuti se prekazce.
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3.5.1. Zadani

Cilem tohoto ukolu je naprogramovat robota tak, aby samostatné, co mozind nejrychleji, projel
vyznacenou drahu od startu do cile. Mezi startem a cilem je na podloZce vyznacena ¢ernd Cara, kterd
zndazorfuje trajektorii, podle které se bude robot pohybovat. Modifikace proti plvodni tloze sledovani
cerné Cary je, ze se tentokrat na libovolném misté éerné drahy bude nachazet prekazka, kterou musi
robot pfi prijezdu drahou libovolné objet. BEhem plnéni Ukolu je nepfipustné, aby robot jakymkoliv
zpUsobem komunikoval se studenty. Zaroven je nepfipustné, aby robot sjel z plochy, na které je
vyznacend draha. Také se nesmi stat, aby se jakkoliv dotknul pfekazky.

3.5.1.1. Popis soutéZni plochy
Popis soutézni plochy se nijak nelisi od popisu soutézni plochy, ktery nalezneme v kapitole 3.4.1. Proto
vas odkazu na tento popis.

3.5.1.2. Popis prekéazky

Prekazka mlzZe byt umisténa na libovolné misto soutéini plochy. Musi byt vSak umisténa pfimo na
cerné Care tak, aby se dala objet a pfi tom se robot nepfiblizil nebezpecné k okraji soutézni plochy,
¢imz by hrozil jeho pad a poskozeni.

Prekazku ma tvofrit vdlcovy predmét, napfriklad Idhev o dostatecné vysce, s vyhodou lze pouzit kola
robota spojena dohromady podle planku dostupného v digitalni pfiloze této prace. Pfitom musi byt
zajisténo, aby ji ultrazvukovy senzor umistény na robotovi ve vySce 11 cm od podlozky dokazal
detekovat pfi pfimé jizdé na ni. Pfi bo¢nim prljezdu a méreni jiz neni schopnost rozliseni zaruéena.
Bocni prijezd je definovan, tak Ze ultrazvukovy senzor ma robot umistény na boku, sméfuje tedy kolmo
na smér jizdy robota. Pfekazka bude na draze umisténa vidy tak, aby ji robot mohl zaznamenat. Musi
byt tedy umisténa tak, aby na ni robot najizdél pfimo.

3.5.2. Rozbor problému

Nasim ukolem je jet po Cerné ¢are a detekovat prekdzku na ni, tu objet a pak opét pokracovat v jizdé
po cerné care. K tomuto Ucelu budeme potrebovat dva motory, abychom se mohli pohybovat po
soutézni plose viemi sméry. Dale budeme potfebovat svételny senzor, abychom mohli detekovat
cernou Caru, popfripadé jeji hranu, od bilého zbytku soutézni podlozky. Jako dalsi senzor budeme
potiebovat ultrazvukovy senzor, abychom mohli detekovat prekazku. PouZiti ultrazvukového senzoru
je nezbytnost, protoZe pfi pouZiti dotykového senzoru bychom se museli pfekazky dotknout, coz je
v rozporu s pravidly.

Jako nejlepsi moZnost, jak prekdzku objizdét, se jevi objizdét prekazku po kruZnici, ¢imz je zajisténo
napojeni zpét na c¢aru, tak jak je naznaceno Obr. 53 a Obr. 54.
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Obr. 53 Objizdéni prekazky I. Obr. 54 Objizdéni prekazky Il.

Jizdy po kruznici docilime tim, Ze zapneme pravy i levy motor na rGznou rychlost otaceni. Toto za nas
mohou provést samostatna programovaci prostredi.

Déle si zde autor dovoli drobné zjednoduseni. Kvali prehlednosti psani kédl a vysvétlovani si zde
rozebere pouze sledovani ¢ary pomoci cik-cak regulatoru. Nicméné sledovani ¢ary a objizdéni prekazky
spole¢né s PID reguldtorem autor téz vypracoval a je k nalezeni v kapitole 4.4.1.

Sledovat ¢aru oproti minulému Ukolu nebudeme zprava, ale tentokrat zleva. Jelikoz budeme sledovat
¢ernou ¢daru zleva, budeme prekazku objizdét zprava. To proto, abychom museli pfi navratu prejet
celou Sifku cerné ¢ary a dostali bychom tak ¢as vhodny na sprdvny ndvrat na poZadovanou trasu.
Kdybychom objizdéli pfekazku z leva a €ernou ¢aru sledovali taky z leva, nedochdzelo by ke spravnému
napojeni zpét na trasu po objeti prekazky.

3.5.3. Konstrukce

PFi konstrukci tohoto robata jsem vySel z konstrukce robota pro sledovani cerné cary. Ktakto
sestavenému robotu jsem pfipojil na port 4 ultrazvukovy senzor. Tato drobnd Uprava je popsana
v ndvodu, ktery je k nalezeni v digitalni pfiloze této prace. Obr. 55 zndzorfiuje postaveného robota,
ktery je uzpUsobeny pro tento Ukol. Pomoci ultrazvukového senzoru bude robot méfit vzdalenost mezi
nim a prekdazkou. Jinak se popis nelisi od popisu uvedeném v kapitole 3.4.3.

Obr. 55 Sledovac cerné cary spolec¢né s ultrazvukovym senzorem
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Pravy motor sledovace ¢ary je pfipojeny k portu C na NXT kostce. Levy motor je pak pfipojeny k portu
A. Svételny senzor slouzici ke sledovani ¢erné ¢ary je pfipojeny na port 3. Ultrazvukovy senzor je pak
pfipojeny k portu 4 NXT kostky. Pomoci tohoto senzoru bude robot méfit vzdalenost mezi nim a
prekazkou.

3.5.4. Programovani

Program se sklada ze dvou hlavnich vétvi. Prvni vétev fika, jak se maji prekazky objizdét. Druhd vétev
pak kéduje chovani robota v pripadé, Ze jede po cerné Care. Pro sledovani ¢erné ¢ary jsem zvolil cik-
cak regulator z divodu jeho lehkého pochopeni a prehlednosti kddu. Samoziejmé se tento reguldtor
da nahradit za PD, popftipadé PID reguldtor.

3.5.4.1. Pseudokdd

Zapnuti programu
Provadéj porad do kola:
Odecti hodnotu ze ultrazvukového senzoru a uloZ ji do proménné vzdalenost
KdyZz vzdalenost < 2@:
Zapni levy motor
Pockej na otoceni o 9@ stuphu
Vyjed po kruhové draze
Jet tak dlouho dokavad opét nenarazis na cernou caru

Jinak:

Odecti honotu ze senzoru svétla a uloz ji do proméné svétlo

KdyZz svetlo < 5@:
Spusti pravy motor
Vvypni levy motor

Jinak:
Spusti levy motor
Vypni pravy motor

3.5.4.2. NXT-G

Ukdzka naprogramovani jednoduchého kddu pro jizdu robota po ¢erné ¢are a vyhybani se prekazkam.
Rovnéz je zde ukdzano nastaveni obou blok( Switch a bloku Move pro objizdéni prekazky. Robot diky
tomuto bloku a jeho nastaveni jede po kruhové trajektorii. Dale je zde ukdzano nastaveni bloku Wait,
na kterém se program zastavi v okamziku, kdy robot objizdi pfekazku a ¢eka, aZ narazi na ¢ernou ¢aru.
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Prvni Switch je v mddu Sensor, kdy pomoci ultrazvukového senzoru méfi vzdalenost prekdzky pred
robotem. Pokud je prekazka pred robotem blize nez 20 centimetrd, aktivuje se spodni vétev kédu a
robot zacne prekazku objizdét. V horni vétvi kddu je pak naprogramovan klasicky zig-zag regulator, tak
jak je popsan v pfedchozi Uloze s tim rozdilem, Ze tentokrat sleduje ¢ernou ¢aru z leva.

3.5.4.3. NXC
Nasledujici kéd ukazuje, jak Ize programoveé vyresit tento Ukol v jazyce NXC. Kod jako celek komentovan

jiz nebude, protoZe je popsany formou poznamek pfimo v kédu a také protoZze vSechny jeho stéZejni
Casti jiz byly popsané, s jedinou vyjimkou, kterou si popiSeme pod timto kédem.
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1 task main(){ //zacatek programu

2 setSensorLowspeed (IN_4); //inicializace ultrazvukoveho senzoru senzoru

3 setsSensorLight (IN_3); //inicializace senzoru svetla senzoru

4

S int distance; //inicialzice promenne distance

6 int light; //inicializace promenne target

2

8 while (true) { //nekonecna smycka

9 distance = SensorUS(IN_4); //nacteni vzdalenosti z ultrazvukoveho senzoru a ulozeni do promenne distance
10 if (distance < 20){ //pokud dorazim k prekazce spustim objizdeni

11 Off (OUT_AC); //vypnu oba motory

12 Wait (100); //pockam

13 OnFwd (OUT_C, 75); //robot se bude otacet

14 Wait (700); //pockam

315 Off (OUT_AC); //vypnu oba motory

16 Wait (100); //pockam

17 OnFwdSync (OUT_AC, 30, -10); //jedu objema motory s turn -10, cimz robot opisuje kruznici
18 while (Sensor (IN_3) > 50){ //cekam dokavad opet nenarazim na cernou caru
19 Wait (10); //pockam

20 Wait (100); //pockam

21 }

22 }else{//zde je kod zig zag

23 light = Sensor (IN_3); #nacteni urovne svetla ze svetelneho senzoru a ulozeni
24 if (light < 50){ #pokud je uroven svetla nizsi nez 50

25 OnFwd (OUT_A, 50); #zapnu motor na portu A

26 OnFwd (O C ; #vypnu motor na portu C

27 }else{ //jinak

28 OnFwd (O C, S0); //zapnu motor na portu C

29 A, 0); //vypnu motor na portu A

30 }

31 }//konec kodu zig zag

32 Wait (5); //pockam

33 } //konec nekonecne smycky

34 } //konec programu

Neokomentovana ¢ast kddu, se nachazi meziradky 10 a 20. Tato ¢ast urcuje, jak robot objizdi prekazky.
Nejprve robot vypne oba motory a pocka 100 ms. Déle se pomoci prikazu OnFwd() otoci, nasledné se
opét vypnou na maly okamzik oba motory. Poté se pomoci pfikazu OnFwdSync() rozjede dopfedu.
Ovsem diky tomu, Ze je treti parametr nastaveny na -10, nepojede rovné dopredu, ale bude vykondvat
pohyb po kruznici. Tato kruznice je umisténad tak, aby robot podle ni mohl objet prekazku, tak jak je
pozadovano v zaddni. Déle je pak pomoci smycky while() zajisténo, aby robot tento pohyb po kruznici
vykonaval tak dlouho, dokud nenarazi na ¢ernou ¢aru. AZ na tuto ¢aru narazi, napoji se na ni a dale po
ni pokracuje.
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3.5.4.4. PyNXC
Kéd v PyNXC je velice podobny kédu v NXC, jen je napsany v syntaxi Pythonu. Kéd opét nebudu néjak
komentovat, protoze jde jiz o probranou problematiku a dal$i komentar se nachdzi pfimo v kédu.

Tento kdd se Uspésné podafilo prelozit do jazyka NXC a nasledné nahrat do NXT kostky. Po spusténi
programu robot sledoval ¢ernou ¢aru a objizdél prekazku, proto hodnotim prostfedi PyNXC jako
vhodné pro tento ukol.

3.5.5. Obecna doporuceni k naprogramovani PID regulatoru

JelikoZ zig-zag reguldtor neni nejlepsi z hlediska jeho vlastnosti a jeho pouziti na zavére¢né draze
nejspise nepovede k bodovému zisku, je zde potfeba misto tohoto regulatoru pouzit PID nebo alespon
PD regulator.

Nejprve bych upozornil studenty, Zze konstanty urené v predeslé Uloze nebudou na takto upraveny
regulator sedét, ale bude je potfeba znovu odladit. Nelekejte se, pokud po zadani konstant z pfedchozi
ulohy se robot nepohybuje, ¢i jen se toci dokola. Déle je potfeba upravit opétovné napojeni na cernou
¢aru po objeti prekazky. Toto v pfipadé reguldtoru cik-cak nebylo potfeba, protoZe si to reguldtor
vyresil sdm tim, jak robot zataci prudce doprava, kdyZ nevidi cernou ¢aru. V podstaté staci zkopirovat
toto chovani za stavajici ¢ast objizdéni prekazky.

3.5.6. Zavér

V tomto ukolu jsme méli sledovat Cernou ¢aru a vyhybat se prekazkam, které jsou na ni umisténé.
Samotny koncept sledovani ¢erné ¢ary jiz byl hotovy z tkolu 3. Nasim hlavnim dkolem bylo vymyslet a
napsat koncept samotného objizdéni prekazky. Prekazku jsme se rozhodli objizdét po kruhové draze,
protoZe tak je zaruceno, Ze na ¢ernou ¢aru znovu narazime. Tuto skute¢nost znazornuje Obr. 53 a Obr.
54, Kvli prehlednosti kédu pro vysvétlovani jsem se rozhodl, Ze zde uvedu regulator cik-cak. Nicméné
pfi feSeni této ulohy vzniklo naprogramovani i PID reguldtoru, které je k nalezeni v kapitole 4.4.1.
Nejvétsi problém pfi této Uloze je detekce prekazky pomoci ultrazvukového senzoru. Problém nastéava,
kdyZ je prekazka detekovand pozdéji, nez je predpokladdno. Podle kdédu objizdéci manévr kolem
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prekazky zacina 20 centimetrl pred ni. Praxe a nasledna méreni vsak ukazali, Ze se prekazka detekuje,
aZ 10 centimetru pred prekazkou. Toto Cislo bylo stanoveno na zakladé primérovani 5 méreni. Je tedy
vidét, Ze senzor, pomoci kterého byl robot testovany, nedosahuje tabulkové presnosti, kterou uvadi
spolec¢nost Lego. Tato tabulkova presnost by méla byt + 3 centimetry. Déle bych rad zdlraznil, Ze pfi
programovani PD/PID regulatoru je potfeba dané konstanty znovu odladit. Autora sborniku zaujalo,
jak se konstanty urcéené zde a uréené v pripadé pouhého sledovani cerné ¢ary mezi sebou lisi.

3.6. Ukol 5: Robot &i¥nik

V tomto Ukolu bude nasim cilem projet pfedem nezndmou drahu tak, aby ndm vozik nesjel z plosiny,
ktera je na robotu umisténa vodorovné ve sméru jeho jizdy. Foto této plosiny je na Obr. 56. Foto vozitka
je pak na Obr. 57.

Obr. 56 Plosina (rampa) pro stabilizaci voziku

Obr. 57 Vozik, ktery balancuje na plosiné
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3.6.1. Zadani

Cilem tohoto ukolu je bezpecné prevést po hraci ploSe vozik, ktery se nachazi na rampé. Tato rampa je
libovolnym zpUsobem pripevnéna k robotovi.

Na zadané hraci plose, bude vytyéena drdha, kterou musi robot projet, aniz by mu vozik spadl z ploSiny.
Navod na stavbu plosiny s vozikem pro stavebnice lego je dostupny zde. Rampa se muZe na robotovi
libovolné naklanét. Je zakazano, aby se vozik dotkl v pribéhu jizdy jakékoliv jiné ¢asti robota nez
rampy. Takovy dotyk povede k diskvalifikaci.

Soutézni draha je pfima, s robotem tedy neni potfeba zatacet, ale obsahuje stoupani a klesani o
maximalnim sklonu 16°. Foto mozné podoby soutézni drahy je na Obr. 58.

Obr. 58 Foto sloutézni plochy

3.6.2. Rozbor problému

Rampu musime béhem jizdy naklanét tak, aby byla rovnobézna s povrchem Zemé. Timto naklanénim
docilime toho, Ze vozik umistény na rampé z rampy nesjede ani za predpokladu, Ze budeme s robotem
prekonavat stoupdni nebo klesani. Bez naklanéni rampy by jisté vozik z rampy sjel, nebo se dotkl jiné
Casti robota, coz by vedlo k diskvalifikaci robota.

Soutézni dradha je pfima. Neni tim padem potieba s robotem umét zatacet. V tomto pfipadé bychom
mohli pouZit na pohyb po draze pouze jeden motor. Bohuzel se v pribéhu stavby robota ukazalo, ze
jeden motor je nedostatecny a robot pomoci néj nevyjede stoupani.

Jednim z moZnych feseni, jak dosahnout spravného prljezdu drahou, je poufZiti kyvadla, na které by se
rampa umistila. Toto feSeni oviem neni dostatecné reprezentativni. Proto si zde ukdZzeme nastavovani
naklonu rampy pomoci PD reguldtoru. Jako tfeti moznost regulace se jevila vicestavova regulace.
Ovsem tuto regulaci se nepodafilo Uspésné implementovat do kostky NXC.

V nasledujicim odstavci shrnuji PD regulator. Rampu umistime na servomotor a pomoci servomotoru
a zpétné vazby od gyroskopického senzoru budeme fidit jeho natoceni. Pomoci tohoto natoceni se
nakloni i rampa, tak aby nedochdzelo ke sjeti vozitka z rampy. V pavodnim planku na stavbu rampy je
znazornény i ultrazvukovy senzor, ktery je ovsem znacné nespolehlivy. Ultrazvukovy senzor zanasel do
regulace pfilis nejistot a Sumu, proto jsem ho nemohl pouzit pro regulaci. Pfikladem budiz situace, kdy
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jsem polozil vozik na rampu a ultrazvukovy senzor méfil vzdalenost mezi nim a vozikem 13 cm. Poté
jsem vozik posunul o 2 cm a ultrazvukovy senzor stale méfil vzdalenost 13 cm.

Ultrazvukovy senzor jsem se v pribéhu pokusl pokousel nahradit senzorem svétla v reZimu méreni
odraZzeného svétla. BohuZel toto nahrazeni nepfineslo kyzeny vysledek, jelikoZ je svételny senzor
v sadé Lego Mindstorms NXT vyrazné zavisli na okolnim svétle. Pokusy o dopsani filtrace odrazeného
svétla od okolniho skoncily netdspéchem.

3.6.3. Konstrukce

Soutézni robot je zkonstruovany tak, aby byl co mozna nestabilnéjsi a plosina s vozikem podléhala pfi
jizdé co mozna nejmensimu kmitani zplisobenému touto jizdou. Vozik je tedy konstruovany, tak aby

v vev

mél tézisté blizko Zemi a mél velky rozvor kol.

Protoze se bude pohybovat pouze dopfedu, jsou pouzity dva motory, které je ovsem potieba
synchronizovat. Stacilo by sice poutziti jednoho motoru, ale jak jiz bylo uvedeno dfive, robot pomoci
jednoho motoru nedokazal pfekonavat stoupani na draze.

JelikoZ robot musi umét naklanét plosinu, tfeti motor ze sady je pevné spojeny s robotem a zaroven je
na ném pripevnéna rampa. Foto soutézniho robota je na Obr. 59.

Obr. 59 Fotografie soutézniho robota

Levy motor pro pohyb robota je pfipojeny na port A, pravy motor je pak pfipojeny na port B. Stfedovy
motor pro ovladani naklonu plosiny je pfipevnény na port C. Gyroskopicky senzor, ktery je jediny
pouzitelny senzor pro stabilizaci voziku, je pfipojeny na port 2. Dotykovy senzor je pfipojeny na port 1.

Ke stavbé robota vznikl ndvod, ktery je k nalezeni v digitalni pfiloze této prace. Cely robot je zde
rozdélen do tfi ¢asti, které se musi mezi sebou propojit. Prvni ¢asti je podvozek, druhou je kostka NXT
se stredovym motorem a treti je pak samotna plosSina. Jako nejvétsi nevyhodu tohoto designu vozitka
vidim obtizny pfistup k baterce a jejimu portu pro nabijeni.

3.6.4. Programovani PD regulatoru
Toto naprogramovani PD regulatoru do NXT kostky bude popsano nejprve v pseudokddu, kde budou

vysvétleny jednotlivé ¢asti programu, které ndm zaruci, Ze se program bude chovat ptredvidatelnym
zplGsobem. Nasledné bude ukazano naprogramovani v prostiedi NXC. Jako posledni bude popsan kaod
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napsany v PyNXC, ktery je otestovany a odzkouSeny a kdd se chova podobné jako v pfipadé kédu
napsaného v NXC.

3.6.4.1. Pseudokéd

Zapnuti programu
Nastaveni konstant

Inicializace gyroskopickeho senzoru
Inicializace dotykoveho senzoru

Umisteni rampy, tak aby se samovolne nepochybovala

Nastavenl pohybu robata smerem dopreda
Spocitani offsetu gyroskopickeho senzoru
Vypnuti motoru

MNastavenl rampy, tak aby byla vodorvna s povrchem Zeme a dal se na ni umistit vozik
Pockani na zmackuti dotykoveho senzoru a jeho opetovne pusteni
MNastavenl pohybu robota smerem vpred

uhel = @

Opakuj v nekonecne smycce:
nacti hodnotu z gyroskopickeho senzoru
uhel = uhel + casSmycky*rychlost //vypocitej uhel natoceni plosinky
regulacniOdchylka = uhel - zadanyUhel //spocitej regulacni odchylku
derivative = regulacniOdchylka - last_error f/spocitej derivacni error
akcniZasah = K_p*egulacniOdchzlka+K_d*derivative //spocitej akcni zasah

omez akcni zasah
aplikuj akcni zasah na motor a tim natoc rampu

last_error = regulacni odchylka
pockej 20 ms

Po inicializaci senzor pfichazi ¢ast, ktera se stara o méreni offsetu. Nejprve se umisti rampa tak, aby
byla opfend o kostku NXT a tim se co nejméné samovolné pohybovala. Nasledné se cely robot umisti
na Sikmou plosinu a pusti se pohyb robota dopredu. Teprve v tomto okamziku se zacind méfrit offset
gyroskopického senzoru. Tyto Ukony se pfed samotnym mérenim offsetu provadi proto, aby zméfeny
offset byl co nejpresnéjsi.

Nasledné se plosina umisti do vodorovné polohy. V tomto okamZiku robota umistime do startovniho
Ctverce a na rampu polozime vozik. Po ptipravnych krocich se stisknutim a opétovnym uvolnénim
tlacitka spusti pohyb robota a spusti se regulace natoceni plosiny vzhledem ke kostce NXT. Toto
natoceni fidi PD reguldtor, ktery je podobny reguldtoru v 3.4.7. Zména zde spociva v omezeni akéniho
zasahu. Toto omezeni se provadi v pripadé, kdyz velikost akéniho zdsahu vystoupi nad urcitou hranici,

pomoci podminek se sniZi velikost akéniho zasahu. Toto sniZeni se provadi z dlvodu, aby pohyb
rampy nebyl ,trhany” a témito zaseky neposouval vozik mimo plosinu.

3.6.4.2. NXC

Nasledujici kod je popsany formou komentarl a jeho funkce odpovida chovani kédu popsaného

v pseudokddu v predchozi kapitole. Z téchto divodd nebude kéd komentovan, ale zamérim se na
problémy zplsobené s programovanim robota. Tyto problémy jsou rozebrané prevaziné v kapitole
3.6.6. Kod je rozdéleny na jednotlivé ¢asti, z nichZ kazda vykonava jeden konkrétni ukol. Jednotlivé
radky kédu jdou po sobé, tak jak jdou po sobé radky napsané v tomto sborniku.
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Definice proménnych:

1 //konstanty PD

2 float K p, K _d;

3 float target value, limitations;

-

S //pomocne promenne pro vypocet PD
6 float current_error, turn, offset, last_error, derivate;
e

8 //pomocne promenne pro urceni uhlu
9 float comulative, angle, speed;

10

11 //zbyle pomocne promenne

12 float flag;

13 long tickLast, tickNow;

Nastaveni konstant:

16 task main () {

17 K p = 7; //nastaveni velikosti proporcionalni konstanty
18 K_d = 5; //nastaveni velikosti derivacni konstatnty
19 limitations = 55; //velikost omezeni akcniho zasahu
20 target value = 0; //hodnota, kterou chceme sledovat

Inicializace senzoru:

22 SetSensorTouch(IN_1); //inicializace dotykoveho senzoru
23 SetSensorHTGyro (IN_2); //inicializace gyroskopickeho senzoru

Znehybnéni plosiny a jeji opreni o kostku NXT:

25 OnFwd (OUT_C, 20); //znehybneni rampy
26 Wait (2000); //cekani na znehybneni rampy
27 off (ouT_C); //vypnuti pohybu rampy

Vypocet offsetu gyroskopického senzoru:

29 comulative = 0; //nastaneni comulative na nulu

30

31 Wait (5000); //cekani z duvodu ustaleni senzoru

32 OnRevsSync (OUT_AB, 40, 0); //spusteni jizdy robota

33 Wait(2000); //cekani z duvodu ustaleni senzoru

34 for(int 1 = 0; i <30; i++ ){ // smycka se 30 opakovanimi

35 comulative = comulative + SensorHTGyro(IN_2); //nacteni dat a jejich pricteni ke komulative
36 Wait (100); //cekani

37 }

38 off (OUT_AB) ; //vypnuti jizdy robota

39 offset = comulative/30; //vypocet offsetu

40 PlaySound (SOUND LOW BEEP); //oznameni o ukoncneni mereni offsetu

Vypocet offsetu se provadi pfi pohybu robota po naklonéné roving, aby se offset zméreny co nejvice
pfiblizil skute¢nému offsetu senzoru.

Umisténi ploSiny do vodorovné polohy vzhledem k povrchu Zemé.

42 RotateMotorEx (OUT_C, 30, -45, 0, false, true); //ustaleni rampy do vodorovne polohy
43 Wait (10): //cekani

44 OonFwd (OUT_C, -10); //drzeni rampy ve vodorovne poloze

45 Wait (50); //cekani

V této fazi kédu umistime robota do startovniho ¢tverecku a na ploSinu mu umistime vozik.
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Cekani na zmacknuti a opétovné uvolnéni tla¢itka na dotykovém senzoru, nasledné rozjeti robota
spole¢né s vynulovanim proménnych.

47 until (Sensor (IN_1) == 1); //cekani na zmacknuti detykovehe senzoru
48 until (Sensor (IN 1) == 0); //cekani na uvelneni dotykoveho senzoru
49 OonRevSync (OUT_AB, 40, 0); //spusteni pohybu vpred

50

51 angle = 0; //nastaveni uhlu na nulu

52 flag = 0; //nastaveni vlajky na nulu

= tickLast = CurrentTick(); //urceni aktualniho casu kostky

Smycka PD regulatoru:

55 while (true){ //zacatek nekonscne smycky

56 tickNow = CurrentTick(); //urceni aktualniho casu kostky

7] speed = SensorHTGyro(IN_2); //odecteni hodntoty z gyroskopickeho senzoru
58 angle = angle + abs(tickNow-tickLast) * (speed-offset)/1000; //vypocet uhlu
a8 current_error = angle - target_value; //regulacni odchylka

60 derivate = current_error - last_error; //vypocet derivative

61 turn = K_p*current_error + K_d*derivate; //vypocet akcniho zasahu
62

63 if (turn > limitations){ //nastaveni omezeni

64 turn = limitations; //maximalni akci nazasah

65 }

€66

67 if (turn < -limitations){ //nastaveni omezeni

68 turn = -limitations; //maximalni akci nazasah

69 }

70

71 onFwd (OUT_C, turn); //nastaveni rychlosti motoru C a rampy

72

73 if (sensoxr(IN_1)==1 && flag > 10){ //pokud je tlacitko zmacknuto

74 break; //zastaveni programu

75 }

76

77 last_error = current_error; //nastaveni last error pro D regulator
78 flag++; //zvyseni vlajky

79 Wait (20); //cekani

80 tickLast = tickNow; //pro nasledne urceni casu trvani smycky

81 }//konec nekonecne smycky

Na fadcich 63—69 je vidét ve dvou podminkach omezeni akéniho zdsahu. Na fadku 72 je pak vidét
podminka po jejimz splnéni se program ukonci.

Proménna flag byla zavedena, protoze dochazelo k okamzitému zastaveni béhu programu. K tomuto
jevu dochazelo, protoze tlacitka jsou nedokonala zafizeni a pfi rozepnuti tlacitka mlze dojit k jeho
opétovnému kratkému stisknuti, které kostka NXC zaznamenala. llustrace tohoto problému je na
Obr. 60.

Obr. 60 Rezonance tlacitka [23]
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3.6.4.3. PyNXC
Kéd vznikl jako prepis kddu NXC z predchozi kapitoly. Obdobné je kdd rozdélny do samostatnych
sekci, které resi jednotlivé ukoly, potfebné k vykonani ukolu robot ¢isnik.

Nastaveni jednotlivych konstant:

main():

V tomto okamziku se predpokldda umisténi robota do startovniho ¢tverecku a umisténi voziku na
ploSinu robota.

Naprogramované c¢ekani na stisknuti a opétovné uvolnéni tlac¢itka na dotykovém senzoru a néasledné
spusténi pohybu robota:
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Smycka PD reguldtoru:

OnFwd(OUT_C, turn)_g#nastaveni rychlosti motoru C

Na fadcich 47-51 je vidét ve dvou podminkach omezeni akéniho zdsahu. Na rfadku 55 je pak vidét
podminka, po jejimz splnéni se program ukondi.

Program je otestovany na stejné drdze jako program napsany v NXC a na této drdze se chova
obdobné. Program se chova stanovenym zplsobem. Z téchto dlvod( prohlasuji programovaci
prostiedi PyNXC, jako vhodné k naprogramovani PD regulatoru. Tuto skutecnost potvrzuje i kapitola
3.4.7.4.

3.6.5. Nastaveni konstant PD regulatoru

Autor dosahl nejlepsich vysledkd pfi nastaveni konstant, které jsou znazornény v Tabulka 11.

Konstanta Hodnota
K, 7
K, 5
Omezeni (limitations) 55

Tabulka 11: Nastaveni konstant

Na zacatku zpracovani tohoto ukolu byla myslenka, Ze bude stadit pro regulovani pohybu plosSinky
vytvofit P reguldtor. Tato myslenka se ukdzala jako nemoing, jelikoZz pfi nastaveni proporcionalni
konstanty na 11, plosSina nestihala regulovat regula¢ni odchylku, coZ se projevovalo zejména pfi jizdé
robota smérem doll po Sikmé plose. Pfi nastaveni této konstanty na 12 se plosina naopak nepfijemné
rozkmitdvala. Toto rozkmitdvani se podafilo eliminovat pomoci pfidani derivacni slozky regulatoru.

Nastaveni konstant PD regulatoru probihalo pomoci Zkouskové a chybové metody. Jiny typ nastaveni
konstant vzhledem k zaméreni této bakalarské prace nepfichazel v Uvahu, jelikoz musel byt tak snadny,
aby ho zvladli provést studenti v prvnim semestru studia.
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3.6.6. Zavér PD regulatoru

Nastaveni Uhlu otoceni hfidele, tak aby byla rampa ve vodorovné poloze vzhledem k Zemi, probihalo
empirickym zjistovanim. Motory u NXT totiz maji problém s pfesnim nastavenim Uhlu natocéeni htidele.
Jistou nedokonalost pfi tom sehral i fakt, Ze servomotoru chvili trva, nez zabrzdi ptikazem
OnFwd(OUT_C, -10) a plosina se za tu dobu mirné propadne. Navic se ukazalo jako vhodné plosinu vice
natocit, nez je nezbytné k udrzeni voziku, protoze pfi prechodu k regulaci polohy ploSiny pomoci
reguldtoru dochazi k mirnému propadu plosSiny. BohuZel se v pribéhu testovani ukazalo, Ze uhel
natoceni ploSinky zavisi i na stavu nabyti akumulatoru.

Po prvotnich nelspésich s regulaci ploSiny pomoci PD jsem se rozhodl vyzkouset vice stavovy regulator.
Tento reguldtor se ale bohuzel nepodafrilo Uspésné implementovat v jazyce NXC. Po tomto nelspéchu
jsem se vratil k PD regulaci. Pfepracoval jsem konstrukci robota, tak abych umistil jeho tézisté blize
k povrchu Zemé a robot se stabilizoval, ¢imZ se zlepsila presnost gyroskopického senzoru. Pavodni
neuspésna konstrukce robota vymodelovana v Lego Digital Designer je k vidéni na Obr. 61.

gyroskopicky senzor, pomoci néhoz méfime uhel natoleni ploSiny. Pfestoze se reguluje chyba offsetu
na zacatku béhu programu, tato regulace neni dokonald. Zméreny uhel natoceni plosSiny pomoci
gyroskopického senzoru, prestoZe se gyroskopicky senzor nepohybuje, se neustale zvétSuje. Toto
nacitani hodnot zpUsobi, Ze na konci pohybu je plosina az o 10° natocena jinak, neZ byla na zacatku
pohybu. Autor pozoroval natoceni ploSiny a témér po celou dobu pohybu robota se nachazela podle

gyroskopického senzoru v Urovni -2° az + 2° oproti pocatecni situaci, a presto z ni vozik sjel, protoze
robota a ¢astecné stabilnéjSim umisténim rampy na podvozek robota v druhém konstrukénim navrhu,
ktery je popsan v kapitole 3.6.3.

Druhy problém je nemoZnost nastaveni zrychleni pfi pohybu motoru. Motor tedy zrychli témér
okamzité na maximalni rychlost a pohyb ploSiny je trhany. Diky tomuto trhani se vozik na ploSiné
pohybuje a dochazi k jeho sjeti. Tomuto problému ¢astecné pomohlo zabranit omezeni akéniho
zasahu, avSak takto skutecnost znemoZiuje zrychlit pohyb robota po draze.
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Pfes tyto zminéné problémy se podafilo robotovi prevést bezpecné vozik pres celou soutézni drahu.
Toto pfevezeni se na nasledném testovani ukazalo jako stabilni, jelikoZ robot bezpecné prevezl vozik
z jedné strany soutézni drahy na druhou stranu pétkrat z péti soutéznich pokusu.

3.6.7. Vicestavova regulace

Jako jeden ze zpUsobl regulace natoceni rampy jsem se rozhodl vyzkouset vicestavovou regulaci. Tuto
regulaci se oviem nepodafilo napsat v Zddném programovacim jazyce. Jako nejvétsi problém se ukazal
jiz zminény gyroskopicky senzor. Uhel, naméFfeny pomoci tohoto senzoru, mél slouzit pro rozdéIni
jednotlivych stupnd regulace. Myslenka tohoto regulatoru byla jednoducha. Pomoci gyroskopického
senzoru méfit Uhel natoceni robota a tim urcit, zda jede nahoru nebo dold po naklonéné roviné nebo
zda jede vodorovné s povrchem Zemé. Podle téchto skutecnosti jsem nasledné chtél upravovat
natoéeni rampy.

Pavodné jsem mél napsany 5stupriovy regulator popsany v Tabulka 12. Ale toto rozdéleni se ukazalo,
jako pfilis nerobustni vzhledem k presnosti méreni Uhlu natoceni robota.

Natoceni robota Natoceni plosSiny
<-10° -15°
< —10°-5°) -8°
< —=5°5°> 0°
(5°,10° > 8°
>10° 15°

Tabulka 12: 5stupriovy reguldtor

Z tohoto dlvodu jsem rozhodnul pouzit 3stupnovy regulator popsany v Tabulka 13. Problém tohoto
reguldtoru byl, Ze nestihal regulovat polohu ploSiny, tak aby vozik nesjel z ploSiny.

Natoceni robota Natoceni ploSiny
<-8° -15°
< —8°8°> 0
>8° 15°

Tabulka 13: 3stupriovy regulator

Jako posledni jsem se rozhodl, Ze zkusim napsat chovani ploSiny v jednotlivych stavech reguldtoru
z Tabulka 13, za timto ucelem jsem snizil hranici natoceni robota, pfi kterém se rampa nachdzela
ve vodorovné pozici vzhledem k povrchu Zemé. Tento zplisob regulace natoceni plosiny se ukazal jako
nejspolehlivéjsi. Robot pomoci ného dokazal projet prvni stoupani, ovSem pfi opétovném navratu na
vodorovnou plochu jiz vozik zrampy sjel. Bylo to zpUsobeno ¢astecné nestihanim spravného
polohovani plosiny, ¢astecné pozdnim spusténim polohovani ploSiny zplisobenym nepresnym
mérenim Uhlu. BohuZel zmény hranic pro regulaci nevedli ke kyZzenému vysledku.

114



3.6.8. Zavér

V tomto ukolu bylo za ukol projet po draze, ktera obsahovala stoupani i klesani, s vozikem na rampé
tak, aby tento z rampy nesjel. Rampa i vozik byly sestaveny podle zadani. Takto sestavenou rampu bylo
nejprve tfeba umistit na sestaveného robota a nasledné s nim projet vytvorenou drahu. V pribéhu
feSeni jsem vystridal nékolik navrh(i robotl a umisténi rampy, ale nakonec se ukazalo, Ze nejlepsich
vysledk( dosahuji s robotem, ktery ma tézisté blizko zemé. Pfi této konfiguraci tézisté se robot a tim
padem i gyroskopicky senzor nejméné ottasal a dosahoval vétsi presnosti nez v pripadé, kdy mél robot

tézisté umisténé dale od zemé.

Obecné nejvétsi problém vtomto uUkolu je nedokonaly gyroskopicky senzor a urceni stupné jeho
natoceni. Pomoci tohoto senzoru jsem urcoval natoceni rampy a nasledné toto natoceni pomoci
pfipojeného servomotoru reguloval.

Postupné jsem vyzkousel P reguldtor, ktery se ale ukdzal jako nevhodny, jelikoz nestihal regulovat nahlé
zmény natoceni rampy. Jako dalsi regulator jsem vyzkousel PD regulator, ktery jsem i popsal jako jediné
funkéni reseni této ukoly. Jako posledni regulator jsem vyzkousel vicestavovy regulator, ktery bohuzel
nefungoval a nestihal regulovat natoceni plosiny, tak aby z ni vozik nesjel.

Kod PD regulatoru napsaného v jazyce NXC jsem prepsal do jazyka PyNXC. Po odzkouseni takto
prelozeného kddu na draze jsem nenasel problém, ktery by znemoznil projeti drahy a kéd se choval
dle ocekavani, kterd jsem ziskal diky funkénosti kddu z NXC. Z tohoto divodu hodnotim jazyk PyNXC
jako vhodny k feseni této ulohy.

4. Problémy, se kterymi se autor prace setkal pri reseni uloh ze

sborniku Ukold

Béhem reseni ukoll ze Sborniku jsem narazil na fadu problému. Nékteré problémy jsem se rozhodl
v této kapitole zverejnit a popsat.

4.1. NemozZnost napsani vsech kédUl v NXT-G

Jednim z nejvétsSich problémd, na ktery jsem béhem fteSeni této prace narazil, byla obtiZznost
programovani v prostfedi NXT-G. Toto prostfedi je vhodné pro vyuku a zakladni pochopeni
programovani, predevsim na zakladnich Skolach. Ovsem pro tvorbu vétsich projektd je nevhodné a ty
se v ném stavaji nepfehledné. Proto jsem se snazil veskeré projekty psané v tomto jazyku co nejvice
zjednodusit. Neprogramoval jsem do nich tedy casti, které nejsou nezbytné pro splnéni ulohy.
Ptrikladem muZze byt anti-windup u projektu se sledovanim cerné cary.

Jiné projekty v tomto prostfedi ani nemohli vzniknout, napfiklad prohleddvani bludisté pomoci DFS.
Jednim z dlivodu, proc jsem rozhodl tento projekt vtomto prostiedi nenapsat je, Ze se zde nedaji
vytvaret pole, kterd jsou pro tento projekt nezbytna.

Plavodné jsem si myslel, Ze alespon nékteré nedokonalosti jazyka NXT-G odstrani jeho novéjsi verze
EV3-G. BohuZel tato teorie se nepotkala s praxi. S EV3-G sice pftisla pokrocilejsi moznost matematiky,
ale vétsina z novych operaci se neda na kostku NXT prevést.
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4.2. Problémy spojené s nedokonalosti ultrazvukového senzoru

Asi nejvétsi problém, na ktery jsem v pribéhu tvorby této prace, byl nedokonaly ultrazvukovy senzor
a méreni vzdalenosti. Podle vyrobce spolecnosti Lego ma tento senzor mérit az do vzdalenosti 2,5
metru. [24] V praxi se mi ovSem pomoci ultrazvukového senzoru nepovedlo naméfit vice nez 170
centimetr(. llustrace méreni je vidét na Obr. 62 a Obr. 63.

Obr. 62 llustrace nemozZnosti naméfit Obr. 63 Nejvétsa namérena vzdalenost pomoci
vzdalenost pomoci ultrazvukového senzoru tohoto senzoru

Hodnoty 162 centimetr( jsem dosahl za predpokladu, Ze byl robot absolutné v klidu. Jak se s nim hnulo,
at uz dopredu, dozadu, nebo do strany na displeji se objevily otazniky, které indikuji, Ze robot nemohl
vzdalenost naméfit. Obdobnych problémU jsem dosahoval srobotem, kdyZ jsem se snaZil méfit
vzdalenost objektl za jizdy. RovnéZ jsem testoval presnost tohoto senzoru. Pokud se robot
nepohyboval, dosahoval jsem tabulkové pfesnosti + 3 centimetry. [24] Problém vSak nastal pfi pohybu
robota, méreni jsem provadél jiz v ukolu objizdéni prekazky, kdy se robot zastavoval ve vzdalenosti 10
centimetr(l od pfedmétu misto naprogramovatelnych 20 centimetr(. Jsem si védom, Ze zde vznikne
drobné prejeti z dlivodu, Ze robot nezastavi v okamziku, kdy se na senzoru naméfi 20 centimetr(, a
motory jesté néjakou dobu bézi a uvadi robota do pohybu. Aviak nemyslim si, Ze by tato skutecnost
zpUsobila rozdil 7 centimetrd.

Pavodné jsem chtél Glohu objizdéni napsat tak, Ze by si sdm robot kontroloval, zda danou prekazku jiz
objel a mlzZe se vratit na soutézni drahu. BohuZel se tato moZnost neukazala jako spolehliva, jelikoz
ultrazvukovy senzor neméri vzdalenost dostatecné vérohodné. Pti pohybu robota a sou¢asném méreni
dochazi ve vétsiné pripad k naméreni hodnoty vzdalenosti nekonecno. Tuto skuteénost jsem se snazil
napravit i pomoci klouzavého pridméru, ovsem to vzhledem k mnoiZstvi chybéjicich dat nevedlo
k Uspésnému méreni.

4.3. Nastaveni konstant u PID regulatoru

Jako jeden z dalSich problém{ se ukdzalo nastavovani konstant u PID a PD regulatord. Konstanty byly
nastaveny v Uloze na sledovani cerné Cary. Toto nastaveni bylo provedeno pomoci metody Ziegler-
Nichols. Samotné nastavovani konstant dle této metody je ¢asové ndrocné, oviem casové narocné;jsi
se ukdzalo empirické odladéni téchto konstant, aby bylo moZno na drdze dosahnout co nejlepsiho
vysledku. Metoda Ziegler-Nichols totiz nedava presné vysledky, ale dava pouze odhad velikosti téchto
konstant [21]. V této praci jsem byl odkazan pouze na tzv. empirické metody. [25] PouZiti jinych, neZ
empiricky metod nastavovani konstant regulator(i nepfipadala v Uvahu vzhledem ke sloZitosti téchto
metod a zaméreni této prace.

Co mé jako autora této prace prekvapilo, byla nutnost nového odladéni konstant regulatoru u ulohy
objizdéni prekazky. Konstanty reguldtoru pro sledovani cerné ¢ary byly nastaveny jiz v Uloze na
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sledovani ¢erné cary. K tomuto plvodnimu reguldtoru pfibyla druha vétev kdédu, ktera méla za ukol
hlidat vzdalenost od prekazky a pripadné tuto prekazku objet. Pfedpokladal jsem, Ze bude treba
konstanty tako napsaného regulatoru poopravit oproti pfedchozimu ukolu, aby bylo moZzno na draze
dosahnout lepsiho vysledku. Co jsem ale nepredpokladal, Ze bude potfeba toto odvozeni provést od
zacatku, tedy vcéetné nového zméreni parametr(l pro vypocet konstant regulatord dle metody Ziegler-
Nichols. Pfekvapilo mé, jak se od sebe jednotlivé konstanty pro regulator z Ulohy objizdéni prekazky a
regulator z Ulohy sledovani ¢erné Cary lisi, nékdy az 7nasobné. Tato zména nastala z davodu, jelikoZ
novd smycka PID regulatoru trvala déle nez smycka u PID regulatoru, ktery pouze sledoval caru.
K tomuto vyraznému prodlouZeni doslo v disledku méfeni hodnoty pomoci ultrazvukového senzoru.
Tato procedura trva 15 ms a vyrazné tak prodluzuje trvani smycky.

4.4.Slozitost kodu u PID regulatoru pfi objizdeni pfekazky

Kvali sloZitosti a délce kodu, ktery vznikl pro ukol objizdéni prekazky, jsem se rozhodl tento kod upravit
a popsat tento problém nikoliv na PID regulatoru, ale na cik-cak regulatoru. Touto Upravou jsem dosahl
srozumitelnéjsiho a kratsiho kédu, ktery by mél stejné dobre demonstrovat nas problém. Pro studenty
by pak jiz nemél byt problém nahradit v kédu cik-cak regulator za PD pfipadné PID regulator.

4.4.1. Kod napsany v jazyce NXC uréeny pro ukol objizdéni prekazky
spole¢né s PID regulatorem

1|//konstanty PID

2 float K p, K i, K d;

3

4 //konstanty

5 int target_value, speed_offset;
6

7 //pomocne promene

8 float integral, last_error, derivate, light_value, current_error, turn;
9 int speed A, speed_C;
10

11 int distance;
12

13 //hlavni cast
14 task main() {

15 K_p = 1; //nastaveni velikosti proporcionalni konstanty

16 K_i = 0; //nastaveni velikosti integralni konstanty

17 K _d = 0; //nastaveni velikosti derivacni konstanty
8

19 target_value = 47; //hodnota, kterou chceme sledovat

20

21 speed_offset = 25; //offset rychlosti

22

23 integral = 0; //kumulativni error pro potfeby I reguldtoru

24

25 distance = 30;

26

27 SetSensorLight (IN_3); //inicializace senzoru svétla na poru 3
8 SetSensorLowspeed (IN_4);

29
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30 while (true) { //zacatek nekonecne smycky

31 distance = SensorUS(IN_4);

32 if (distance < 20){

33 Off (OUT_AC); //vypnu oba motory

34 Wait (100); //pockam

35 OnFwd (OUT_C, 75);

36 Wait (700);

37 OnFwdSync (OUT_AC, 30, -10);

38 while (Sensor (IN_3) > 50){

39 Wait (10);

40 }

41 while (Sensor (IN_3) < 50){

42 Wait(5):

43 }

44 Off (OUT_AC); //vypnu oba motory

45 Wait (100); //pockam

46 OnFwd (OUT_C, 25);

47 while (Sensor (IN_3) > 50)({

48 Wait (10);

49 }

50 jelse

51 1ight_value = Sensor (IN_3); //odecteni hodnoty ze svetelneho senzoru
52 current_error = light_value - target_value; //regulacni odchylka

53 integral = integral + current_error; //vypocet integral

54 derivate = current_error - last_error; //vypocet derivative

55 turn = K_p*current_error + K_i*integral + K_d*derivate; //vypocet akcniho zasahu
56

57 turn = -turn;

S8

59 speed C = speed offset - turn; //spocteni rychlosti motoru C

60 speed A = speed offset + turn; //spocteni rychlosti motoru A

61

62 //anti windup

63 if (speed_C > 100){ //kdyZ by se motor C mél otddet dopredu rychleji nez mize
€4 speed C = 100; //nastaveni maximalni rychlosti na motru

65 integral = 0; //nulovani integral

66 }

67

68 if (speed A > 100){ //kdyZ by se motor A mé&l otddet dopredu rychleji neZ mize
69 speed A = 100; //nastaveni maximalni rychlosti na motru

70 integral = 0; //nulovani integral

74 }

72

73 if (speed_C < -100){ //kdyZ by se motor C mé&l otédet dozadu rychleji neZ miZe
74 speed C = -100; //nastaveni maximdlni rychlosti na motru

5 integral = 0; //nulovani integral

76 }

77

78 if (speed A < -100){ //kdyZ by se motor A mél otddet dozadu rychleji neZ mize
79 speed A = -100; //nastaveni maximalni rychlosti na motru

80 integral = 0; //nulovani integral

81 }

82 //konec anit-windup

83

84 OnFwd (OUT_C, speed_C); //nastaveni rychlosti motoru C

85 OnFwd (OUT_A, speed A); //nastaveni rychlosti motoru A

86 last_error = current_error; //ulozeni soucasne regulacni odchylky pro D regulato
87 }

88 Wait (5); //pockej

89 } //konec nekonecne smycky

90 } //konec programu

4.5. Nemoznost vytvareni 2D poli v NXC

Dalsim z problém(, na ktery jsem narazil pfi tvorbé této bakalarské prace, byla absence 2D poli
v programovacim jazyce NXC. O mozZnosti pouziti 2D poli v tomto jazyce informuje mimo jiné i oficidlni
stranka NXC [19], nebo napftiklad [26], ale i stranky nékterych univerzit. 2D pole se sice v tomto jazyce
daji inicializovat a bez problému se zkompiluji a nahraji do NXT kostky, ale nedd se pfistupovat

k jednotlivym prvkim v tomto poli. Tento problém se da ¢astecné obejit pomoci nasledujiciho zplsobu
deklarace

intarray[][] = {{1, 2, 3}, {4, 5, 6}};

, ktery je oviem nevhodny pro vétsi pole.
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4.6. Zavér této kapitoly

Jak tomu byva zvykem, nic se neobjede bez problém{, proto jsem rfadu problému, na které jsem
narazil, popsal béhem této kapitoly. Timto popisem jsem chtél pomoci budoucim studentiim, aby
neopakovali stejné chyby, které jsem udélal, nebo aby se na né naopak lépe pfipravili.

5. Zméreni ¢asu nejlepsich prijezdl jednotlivych drah
Tato kapitola slouzi jako podplirny material pro tvorbu bodového systému pro predmét roboti.

Pro méreni nerychlejsiho ¢asu projeti stanovenych drah s vyznacenou ¢ernou ¢arou jsem si zvolil
robota, ktery je popsany v kapitole 3.6.3. A za programovaci jazyk jsem vybral NXC. Z hlediska ¢asové
narocnosti na odladovani regulatord jsem zvolil PD reguldtor. PD regulator je rovnéz doporucovany
regulator pro sledovani ¢erné Cary.

Jako metodu pro odladéni jednotlivych konstant jsem Zvolil zkouskovou a chybovou metodu. Pomoci
této metody jsem dosel k nasledujicim hodnotdm nastaveni konstant.

K, =15, (19)
K; =12, (20)
speedyfrser = 60. (21)

Rovné? je tfeba podotknout, Ze oproti piivodnimu Ukolu doslo ke zméné target_value na 55. Jinak
kad zUstal stejny, jako je popsany v Ukolu 0. Toto nastaveni konstant se ukazalo jako nejlepsi
nastaveni konstant pro vSechny tti typy mérenych car.

Pokusy na jednotlivych ¢arach ukazali, Ze zvySovanim offsetu rychlosti se jiz rychlejsiho pribéhu neda
dosahnout. Hlavni divod, proc€ tento offset nejde zvysit, je ten, Ze motory narazi na oblast saturace
predevsim pfi zatackach s nizkymi poloméry zakfiveni.

Pfehled jednotlivych typ( drah je k vidéni na Obr. 64, Obr. 65 a Obr. 66.

Obr. 64 Cerna ¢ara l.
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Obr. 65 Cernd &ara ll.

Obr. 66 Cernd &ara lll.

Prehled nejlepsich ¢asti dosazenych pomoci PD regulator( je k nalezeni v Tabulka 14.

Typ cary Nejlepsi dosazeny cas
Cerna ¢ara l. 27,34 sekund
Cerna ¢ara Il. 43,47 sekund
Cerna ¢ara lll. 60,54 sekund

Tabulka 14: Pfehled dosaZzenych casl

Nasledné jsem vyzkousel odladit PID reguldtor. Ukazalo se, Ze odladény PID regulator zadané trasy

.....

predevsim na rovnych Usecich drahy.

6. Uprava a popis jazyka PyNXC

Programovat kostku NXT nelze v Pythonu Zadnym oficialnim softwarem, ktery by vyvijela spole¢nost
Lego. Nicméné podobné, jako NXC, tedy do jisté miry fanouskovsky projekt, existuje i PyNXC. PyNXC si
bere pfiklad v jazyce Python, ale je znacné ovlivnény jazykem NXC. Tento jazyk svou syntaxi odpovida
Pythonu aZ na drobné vyjimky, které v nasledujici kapitole popisu. Vétsinu funkci pak prebira po jazyce
NXC. Prebira napftiklad pfikazy, pomoci kterych se ovladaji motory, nebo se nacitaji hodnoty ze senzor.

Jazyk PyNXC vlastné neni programovaci jazyk sdm o sobé. Jedna se spiS o kompilator, ktery prevadi kéd
z jazyka Pythonu do jazyka NXC. Jak jeho autor sdm uvadi, nejde pouze o kompilator mezi jazykem
Python a jazykem C, jak by se mohlo na prvni pohled zdat. Ale hardware a firmware kostky NXT tento
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ukol cCini obtiznéjsim. [14] Soucasné verze, ktera je volné ke staZeni z Google Code Archive
(https://code.google.com/archive/p/pynxc/source/default/source) obsahuje nékolik chyb a
nedokonalosti, které znemoZiuji pouziti tohoto jazyka pro Sirsi vefejnost. Proto bych tento kompildtor
rad poupravil, aby prace s nim byla prehlednéjsi a uzivatelsky privétivéjsi nez soucasnd verze. Dale bych
rad opravil alespon nékteré chyby, které znemoZiuji s timto jazykem vytvaret komplexnéjsi projekty.

6.1.Jiné moznosti programovani NXT kostky v jazyce Python
Mimo PyNXC existuje i projekt NXT-Python, ktery se bohuZel ukazal v prlbéhu testovani jako
nefunkéni. Druha mozZnost je podle wikipedie pouziti Ironpythonu v prostredi Microsoft Robotics
Developer Studio. Bohuzel tato informace postradd na této strance citaci a autorovi této prdce se
nepodafilo dohledat jiny zdroj, ktery by tuto skutecnost potvrdil. [13]

6.2. Oprava nékterych chyb
V této kapitole se podivdme na opravu nejvétSich chyb a nedokonalosti vjazyce PyNXC, které
znemoziuji jeho poutziti pro komplikovanéjsi projekty.

6.2.1. Oprava vkladani chybnych definic na zacatek prekladaného souboru

Prvni chybu, kterou se mi podafilo opravit, je vkladani definic na zacatek preloZzeného souboru. Bohuzel
se zde vkladali definice a makra k usnadnéni programovani jednotlivych senzor(, které ale neméli vliv
na samotnou funkci prelozeného kédu. Problém zde byl, Ze kompilator pro jazyk NXC tyto definice
nemohl rozpoznat a pfi nahravani programu do kostky NXT hlasil chybu.

Oprava této chyby byla jednoduchd. Po projiti kédu jsem si vSiml, Ze se definice vkladaji do nové
vytvoreného souboru ze souboru defs.h. Plivodné jsem se snazil chyby v téchto definicich opravit, ale
nasledné jsem se rozhodl, Ze je na zacatek prelozeného kédu nebudu vkladat. Tyto definice nemaji vliv
na béh programu v kostce NXT.

6.2.2. Oprava Spatné inicializace proménnych a funkei

V puvodni verzi PyNXC nefungoval systém deklarace proménnych pfi prevodu do jazyka NXC. Tuto
nedokonalost jsem opravil pfepsanim stromu pro rozhodovani, o jaky typ proménnych se jednd, a
jejich novou deklaraci v jazyce NXC. BohuZel se mi nepodafilo implementovat deklaraci pro textové
fetézce a mutexi.

Obdobny problém pak nastava v pfipadé deklarace jednotlivych funkci. V jazyce NXC musi hlavicka
obsahovat navratovy typ proménné. Pivodné se vSechny funkce, které navraceli uréitou hodnotu,
deklarovali jako integer. Pfesnéjsi deklarace jednotlivych funkci by vyZadovala zasah do rozhodovaciho
stromu, ke kterému bohuzel nemam pfistup. Z toho divodu, jsem se rozhodl, Ze vsechny funkce se
budou deklarovat jako float. Tato zména by neméla mit vliv na chovani programu a pfi testovani ukol
ze sborniku jsem nenarazil na problém spojeny s touto novou deklaraci.

6.2.3. Oprava chovani smycky for

Pavodni preklad for smycky z PyNXT do jazyka NXC nefungoval. Zde byl problém s deklaraci proménné
pro pocitani poctu opakovani smycky. Plivodné se smycka for i in range(0, 20), prekladala jako
for(i=0;i<20;i++). Tato ¢ast kddu, ale hlasila chybu, jelikoz interpret NXC nevédél, jakého je proménna
i typu. Tuto skutecnost, jsem opravil, tak Ze se smycka for nyni prekladd nasledovné for(int
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i=0;i<20;i++). Interpretr NXC nyni jiz nehldsi chybu, protoZe vi, o jaky typ proménné se jednd a jak s nim
zachazet.

6.3. Dopsani uzivatelského rozhrani Sekretar pro praci s prostfedim PyNXC

JelikoZz plvodni dva zplsoby prekladu soubor( napsanych v PyNXC do jazyka NXC jsou znacné
neintuitivni, rozhodl jsem se dopsat grafické uzivatelské rozhrani, které by zjednodusilo praci s timto
prostfedim. PFi psani tohoto prostredi jsem chtél byt vérny plvodni vizi autora tohoto kompildtoru
Brian Blais [14].

Jednim z mych poZadavku bylo, aby prostfedi Sekretar bylo spustitelné z klasického Pythovského IDLE
pro verzi 2.7.x bez potfeby doinstalovani knihoven tfetich stran. Tento poZzadavek se mi nepodafilo
splnit, jelikoZ jsem potfeboval zplsob, jak stisknout klavesy na klavesnici pomoci Pythonu. Toho
stisknuti kldves jsem dosahl pomoci knihovny pyautogui. Druhy pozadavek byl, aby bylo prostfedi co
nejvice intuitivni a uzZivatelsky co nejprivétivéjsi.

Z dlivodu nemoznosti doinstalovani knihoven jsem nemél jinou moznost nez pouzit knihovnu Tkinter,
ktera je jiz v zakladni instalaci jazyka Python 2.7.x. Tato knihovna neni vhodnd pro tvorbu graficky
vysoce atraktivnich prostredi, ale pro ucely jednouchého widgetu je vice nez vhodny. Pomoci této
knihovny jsem vytvofil samotné okno widgetu Sekretar. Naprogramoval do néj tlacitka, kterym jsem
prifadil funkce k pfekladu a nahrani souboru. Zaroven jsem zde implementoval dvé textové pole, do
kterych se zapisuji cesty k vybranym souborim.

Knihovna Tkinter za mé mimo jiné obstarala funkci vyber soubor. Takto jsem tedy mél jednoduchou
moznost, jak pristupovat ke kterémukoliv souboru v pocitaci, respektive jak ziskat adresu jeho
umisténi. V kdédu pro prostiedi PyNXC se nachazi jiz predpfipravena funkce python_to nxc() pro
preklad souborl .py do soubor( .nxc. Tuto funkci jsem pouze vizualné upravil a pouZil pro Sekretar.

Nejvétsi nepfijemnost nastala s nahravanim soubort .nxc do kostky NXT. JelikoZ jsem chtél byt vérny
plvodni vizi autora, a navic jsem neobjevil jinou moznost, jak nahrat soubory do NXT kostky nez
pomoci prostredi BricxCC, musel jsem zautomatizovat tento proces.

Po otevieni souboru .nxc v prostfedi BricxCC je potfeba spojit pocitac s kostkou NXT a ndsledné
zmacknout tlacitko pro nahrani souboru do NXT kostky a zavfit prostredi BricxCC. Tohoto jsem dosahl
pomoci postupného stisknuti nékolika klavesovych zkratek na klavesnici pomoci Pythonu a jeho
knihovny pyautogui.

Graficky vzhled Sekretare jsem zvolil barevny a linedrni, aby se v ném bylo co moZnd nejjednodussi
vyznat. Foto tohoto grafického rozhrani je na Obr. 67.

Wi Sekretar - O X
Konverter z jazyka PyNXC do jazyka NXC
Soubor dosud nevybran

Preloz |

‘ Preloz a Nahraj |

Nahrani souboru NXC do kostky NXT

Vybrat soubor k nahrani do NXT kostky |

‘ Soubor dosud nevybran

Obr. 67 llustrace grafického prostredi Sekretar
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Popis jednotlivych tlacitek a textovych boxl je k nalezeni v kapitole 2.3.3.

Jako nejvétsi nedostatek zhodnocuji nemoznost kontroly, zda se soubor nahral na kostku NXT. Druhym
nedostatkem je pak spousténi grafického prostredi BricxCC. Bohuzel se nepodafilo nalézt funkéni
knihovnu pro Python 2.7.x, ktera by spoustéla BricxCC pouze na pozadi pocitace. Pres tyto dva
nedostatky si myslim, Ze widget Sekretar zjednodusi praci s programovacim prostfedim PyNXC, jelikoz
se s nim soubory snaze prekladaji a nahravaji do kostky NXT, neZ v pfipadé plvodnich zpUsobl
prekladu. Tento widget mimo jiné upozorni na pripadné syntaktické chyby v souboru .py, které
znemoznuji jeho spravné preloZeni. Tuto funkci nemaji vsechny plvodni zplsoby pfekladu.

6.4.Zavér této kapitoly

V této kapitole jsem nastinil mozZnosti programovani kostky NXT pomoci Pythonu. Jako nejvice
propracované a zdaroven funkéni rfeseni jsem si k blizSimu prozkoumani vybral PyNXC, které i tak
obsahovalo fadu chyb. JelikoZz se dd kéd podle licence libovolné upravovat, rozhodl jsem se jeho
nejvétsi chyby opravit. Zaroven jsem k tomuto kéddu dopsal uZivatelské rozhrani, které zjednodusilo
proces nahravani jednotlivych programi .py do NXT kostky. Pres veskerou snahu se mi, ale bohuZel do
tohoto prostredi nepodafilo zcela implementovat pole. Tuto skute¢nost hodnotim, jako nejvétsi
nedostatek toho programovaciho prostiedi

Zavér bakalarské prace

V této bakalarské praci jsme méli moZnost se sezndmit se stavebnici Lego Mindstorms NXT a dale jsem
zde navrhl a otestoval nékolik UkolG pro predmét ROBOTI vyucovany na Ceském vysokém uceni
technickém. Tento predmét je povinny pro bakalarsky studijni program Kybernetika a robotika na
fakulté elektrotechnické.

Béhem tvorby této prace jsem vychazel ze tfi programovacich jazykd NXT-G, NXC a PyNXC. Pravé
zaclenéni PyNXC do vyuky by mohlo vést k lepsSimu porozuméni jednotlivych probléma a ukol(, se
kterymi se studenti setkavaji v pribéhu tohoto predmétu. PyNXC vychazi z programovaciho jazyka
Python, ktery se vyucuje v paralelné bézicim pfedmétu Algoritmy a programovani. Z tohoto ddvodu se
domnivam, Ze je pro studenty vhodnéjsi nez jazyk NXC, ktery vychazi z jazyka C. Netfeba zmifovat, Ze
jazyk Python je jazyk vysoké Urovné a odpadaji zde problémy s deklaraci proménnych. Stftedobodem
této prace je tvorba sborniku ukold, ktery dava jednotlivé Ukoly do Sirsi souvislosti.

Nejprve byla v Uvodni ¢asti prace predstavena stru¢na historie vyukové sady Lego Mindstorms a jeji
vyuziti ve svété. Zde musel byt pouze zkonstatovan jiz znamy fakt, Ze dochazi k problému s nevhodnosti
Lego Mindstorms Prime Spike pro vyuku na vysokych Skoldch. BohuZel posledni vhodna verze byla Lego
Mindstorms EV3, kterd se vsak jiZ nevyrabi. Proto fada vysokych $kol po celém svété fesi problém s
nedostatkem téchto stavebnic.

V nasledujici ¢asti jsem predstavil jednotlivé senzory a aktuatory. Jediny senzor, kterému jsem vénoval
vétsi pozornost, byl gyroskopicky senzor. Tento senzor je zde popsan ve 3 programovacich jazycich a
je zde popsana regulace jeho offsetu i zplisob méreni Uhlu natoceni tohoto senzoru vici jeho poloze
na zacatku méreni. Zbylé senzory a aktuatory jsou zde pouze obecné popsany a je zde popsana pouze
prace s témito senzory v programovacim prostredi PyNXC.

Soucasti prace je Sbornik uUkolu, ktery predstavil pét ukold, které vytvari pomysiny prifez studiem. Za
prvni Ukol bylo zvoleno Sumo, které ma studenty seznamit s programovaci sadou NXT a jednotlivymi
programovacimi prostfedimi, véetné prace s nékolika senzory. Druhy ukol je Bludisté, ktery ma
studenty seznamit se zdklady orientace v prostoru. Treti Ukol je Sledovani ¢erné ¢ary, které seznamuje
studenty s problematikou regulator(. Pfredposlednim uUkolem je sledovani cerné cary s objizdénim
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prekazek, které dava zakladni prehled o prepinani mezi rliznymi zplsoby regulaci. Posledni ukol je
Robo ¢isnik. V tomto Ukolu ma student za cil pfevézt vozitko na plosiné po nerovné drdze. Musi tedy
vymyslet zplsob uchyceni a natd¢ena rampy. Tato Uloha predvadi sloZitéjsi zpUsob regulace.

Ulohy ze sborniku jsou vysvétleny pomoci pseudokddd a nasledné jsou naprogramovany v NXT-G, NXC
a PyNXC. Jistou vyjimku tvofi uloha Bludisté, kde se ukazkovy kdd v jazyce NXC pro algoritmus DFS
nepodafilo pfevézt do PyNXC a NXT-G. Problém téchto prostfedi je v tom, Ze neumi zachdazet s poli. U
ulohy Robo ¢isnik jsem taktéZ vynechal naprogramovani v NXT-G, jelikoz program je velice slozity a
neprehledny. K vybranym Glohdam vznikl i manual pro stavbu robotl. Tyto manualy jsou k nalezeni
v digitalni ptiloze. Videa sfteSenim jednotlivych dkoll Ize najit na webové strance
https://www.youtube.com/playlist?list=PLFHduE4trgzjOVngcCrtRrZY9ENn8s sWI ({5}).

Po otestovani vétsiny programi napsanych v PYNXC, jsem dospél k zavéru, Ze se vSechny kédy chovaji
stanovenym zpUsobem. Proto hodnotim jazyk PyNXC, jako vhodny pro ulohy, které neuvazuji praci s
poli. Jednotlivé Ukoly na regulace jsem odladoval pomoci empirickych metod. Pouzil jsem predevsim
metodu Ziegler-Nichols nebo Zkouskovou a Chybovou metodu.

PFi feseni ukolll ze sborniku jsem narazil na fadu problém. Tyto problémy jsem se rozhod| popsat v
jedné z kapitol, aby se jim pfipadni budouci studenti mohli vyhnout. Jeden z nejvétsSich problém byl
nedokonaly ultrazvukovy senzor pro méreni vzdalenosti. Dalsi problém je méreni Uhlu natoceni pomoci
gyroskopického senzoru, kdy se nepodafilo offset zcela vykompenzovat a senzor tak nacital hodnoty i
kdyZ se nepohyboval.

Béhem tvorby této prace bylo sledovani ¢erné ¢ary otestovano na nékolika drahach a vysledné casy
prijezdu téchto drah pomoci PD regulatoru jsou zaznamenany v samostatné kapitole. Tyto ¢asy budou
slouzit jako podklad pro tvorbu bodového systému predmétu roboti.

Posledni ¢ast této prace je vénovana programovani stavebnice Lego Mindstorms NXT pomoci Pythonu.
Z moznosti, které jsem nalezl, jsem vybral prostfedi PyNXC, protoZe bylo jako jediné alespon ¢aste¢né
funkcni. BEhem prace jsem opravil nékteré jeho nedostatky a zaroven jsem k nému dopsal grafické
uzivatelské rozhrani. Toto prostfedi slouZi k prekladu souborl .py do .nxc a nahravani souborl do
kostky NXT. Pomoci tohoto prostifedi a opravy nékterych chyb jsem z tohoto prostfedi vytvofil
prostiedi, které se dle mého nazoru hodi k vyuce vice nez NXC. Pfedevsim z divodu jednodusi prace s
timto prostfedim.
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