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Abstrakt

Cilem této bakaldrské prace je seznamit studenty prvniho ro¢niku bakalafského studia programu
Kybernetika a robotika s LEGO MINDSTORMS EV3 a wvytvofit instalaéni a uZivatelsky manual
programovaciho jazyka Python. Vyuziti programovaciho jazyka Python je demonstrovano na tfech
regulacnich Ulohach. Soucasti této bakalarské prace jsou vyukové materidly pro podporu vyuky
predmétu Roboti, ktery je soucasti povinnych predmétd prvniho semestru studijniho programu
Kybernetika a robotika na Fakulté elektrotechnické CVUT v Praze. V neposledni Fadé vzniknou webové
stranky, které budou fungovat jako dokumentace knihovny Pybricks v ¢estiné.

Klicova slova: LEGO MINDSTORMS EV3, ev3dev, micropython, Pybricks, P reguldtor, Pl regulator, PD
regulator, PID regulator, stavovy automat, normalizace

Abstract

The purpose of this bachelor thesis is to acquaint students with LEGO MINDSTORMS EV3 and to create
an installation and user manual of Python on EV3. It will be demonstrated the use of Python on EV3
on three control tasks. One part of the bachelor thesis is to create educational material which will
support the compulsory subject Roboti in the first semester in Cybernetics and Robotics programme.
Last but not least, a website will be created as a documentation in Czech language of the library
Pybricks.

Key words: LEGO MINDSTORMS EV3, ev3dev, micropython, Pybricks, P controller, Pl controller, PD
controller, PID controller, state machine, normalization
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Uvod

V roce 1998 byla poprvé spole¢nosti LEGO predstavena programovatelnd kostka oznacena RCX. Tato
zkratka oznacovala Robotics Command eXplorers. K prvni generaci programovatelné kostky byly
dodavany 2 servomotory, 2 dotykové senzory a jeden svételny senzor. Dalsi generace byla oznacena
LEGO MINDOSTORMS NXT, ktera byla vydana v roce 2006. Ke kostce bylo moZzné ptipojit a ovladat az
3 motory a 4 senzory nebo komunikovat s android zatizenim. Oproti prvni generaci se zvysila frekvence
procesoru z 16 MHz na 48 MHz a také se navysila pamét RAM z 32 KB na 64 KB. Kostku bylo mozné
programovat napfiklad pomoci grafického prostiedi NXT-G. V tomto prostiedi se programuje pomoci
pretahovani a spojovani blok( rtznych funkci. Grafické prostredi je privétivéjsi pro ty, ktefi se zatim
s programovanim nesetkali, a proto je tato varianta pro né vice intuitivni. Velkou nevyhodou grafického
prostredi je neptrehlednost velkych projekt(.

Pfedposledni vydanou generaci programovatelnych kostek LEGO MINDSTORMS je LEGO MINDSTORMS
EV3, kterad byla vydana v roce 2013. Kromé navyseni frekvence procesoru na 300 MHz a kapacity
paméti RAM na 64 MB doslo ke zlepSeni konektivity. Oproti NXT dokaZze kromé komunikace s android
zafizenimi komunikovat se zafizenimi, které pracuji na operacnim systému iOS. Navic EV3 podporuje
standardy WiFi a Bluetooth 2.5.2. (1) a bylo vylepSeno dratové rozhrani v podobé portu USB typ A a
slotu pro micro SD kartu. Zlepsena konektivita je podporena i softwarové v podobé operaéniho
systému ev3dev. Operacni systém ev3dev je zaloZen na Linuxovém jadie a postaveny na distribuci
Debian. Diky opera¢nimu systému je mozné vyuZzivat vysSi programovaci jazyky jako je napriklad
Python s jeho knihovnami. Operacni systém umoZznuje instalovat programy nebo pracovat se soubory.

(2)

Posledni vydana sada fady LEGO MINDSTORMS je Robot Invertor. Zakladem sady Robot invertor je
hub, ktery ma v sobé zabudovany akcelerometr, Sestiosy gyroskop a LED obrazovku sloZenou z 25
pixeld. Tento hub je po hardwarové strance stejny jako SPIKE Prime hub, ale ma jinou barvu a jiny
firmware. BohuZel se na nové programovatelné kostce nenachazi USB port a firmware nepodporuje
bootovani linuxu, jako je to u EV3. Kostka v sadé Robot Invertor nepodporuje ani standart WiFi ani
komunikaci s jinou programovatelnou kostkou. Na druhou stranu v sadé jsou rovnou 4 stfedni motory,
které ale maji fixné pripojené kabely. Celd sada Robot Invertor je velmi podobna sadé LEGO SPIKE
Prime, kterd ma misto 4 stfednich motoru jen 2 stfedni a jeden velky motor. Navic sada Robot Invertor
obsahuje dvakrat vice soucdstek, nez obsahuje sada LEGO SPIKE Prime. (3)

Tato bakalarska prace vas provede instalaci, aby nasledné bylo mozné kostku LEGO MINDSTORMS EV3
programovat pomoci jazyka Python. V teoretické ¢asti bude popsan postup, jak vytvotit projekt a jak
nahrat kod v Pythonu do programovatelné kostky EV3. Nasledné budou popsany nejdllezZitéjsi
knihovny a funkce pro regulacni ulohy. V praktické ¢asti nalezneme, jak vyresit 3 regulacni ulohy za
doprovodu skriptd v Pythonu.



Teoretickd Cast

1 Obsah sady LEGO MINDSTORMS EV3 Education

Celd bakaldrska prace byla testovana na programovatelné kostce EV3 se sadou LEGO MINDSTORMS
EV3 Education. Tato sada obsahuje programovatelnou kostku EV3, dva velké servomotory a jeden
stfedni servomotor. Soucasti baleni jsou dva dotykové senzory, jeden ultrazvukovy a jeden svételny
senzor, ktery dokaze kromé odrazu svétla rozeznavat i barvu predmétl, od kterych se svétlo odrazi.
V neposledni fadé soucasti sady je gyroskop a odnimatelna baterie. Pro propojeni EV3 s pocitacem je
dodavén kabel s koncovkami USB-A a mini USB. Pro prenos informaci mezi programovatelnou kostkou
a senzory nebo motory jsou v baleni kabely s konektory RJ12 na obou stranach. Zbytek sady jsou
plastové spojovaci soucastky, které se vyskytuji i v neprogramovatelnych sadach firmy LEGO. Na
webové strance (4) nalezneme vycet vSech soucdstek, které se nachazi v zakladnim baleni LEGO
MINDSTORMS Education.

Core Set
Ensemble de base

Obr 1: Sada LEGO MINDSTORMS Education (5)



2 Motivace pracovat s programovacim jazykem Python

ProtoZe programovatelna kostka EV3 md operacni systém zaloZeny na Linuxovém jadre, je mozné
vyuzivat vyssi programovaci jazyky jako napftiklad Python. Python byl zvolen jako predmétem pro mou
bakalafskou praci, protoZe je uZivatelsky pfrivétivy a kostka podporuje objektové orientované
programovani, které je pro Python typické. Python se také vyucuje v prvnim semestru bakalarského
programu Kybernetika a robotika FEL CVUT v Praze. Cilem mé bakaldiské prace je vytvofit vyukové
materialy, které vysvétli, jak programovat kostku EV3 pomoci jazyka Python, aby studenti prvniho
ro¢niku mohli vyuZit nabyté znalosti programovani v Pythonu z predmétu Algoritmy a programovani i
v predmétu Roboti, ktery se také vyucuje v prvnim semestru bakalarského studia. DalsSim ukolem mé
bakalafské prace je vytvofit webovou stranku, kterd bude obsahovat dokumentaci knihovny Pybrics
v Cestiné. Webové stranky jsou cilené na studenty stfednich a zakladnich Skol, ktefi se zajimaji o
programovani sady LEGO MINDSTORMS a o RobosoutéZ, ale jejich Uroven anglického jazyka neni
dostatecna na to, aby porozuméli originalni dokumentaci.

Obr 2: Programovatelnd kostka EV3



3 Lego Digital Designer a Studio 2.0

Pro vytvareni digitalnich modell budeme v bakalarské praci pouzivat dvojici programi Lego Digital
Designer® a Studio 2.0%. Lego Digital Designer pouzivdme ve verzi 4.3.11 misto novéjsi verze 4.3.12,
protoze verze 4.3.12 neobsahuje digitalni model programovatelné kostky EV3 a periférii. Lego Digital
Designer bylo vybrano pro vytvareni digitalnich modell z dlivodu vétsi prehlednosti soucastek a
mozného zapojeni soucdstek do uzavieného utvaru.

Po vytvoreni digitdlniho modelu v Lego Digital Designer model otevieme ve Studiu 2.0. Neexistuje
oficidlni podpora formatu mezi témito programy, avsak otevieni modelu vytvoreného v Lego Digital
Designer ve Studiu 2.0 probihalo jen s malymi nepfesnostmi. Dochazelo ke Spatnému pfevodu modeld
servomotor( a spojovacich kabell. Tuto nepfesnost opravime tak, Ze vymaZeme servomotory
z digitadlniho modelu a vloZime modely servomotor( nachazejici se v nabidce Studia 2.0.

Hlavni prednosti Studia 2.0 je vytvareni instrukénich manuald, podle kterych Ize sestavit robota. Ve
Studiu 2.0 lze upravovat submodely, aby byl ndvod pfehlednéjsi. Navic je mozné vkladat do navodu
popisky a znacky a otacet s modelem, aby provedené kroky byly lépe vidét. Jakmile po vizuaini strance
upravime ndvod do vysledného stavu, mGzeme urcit format, ve kterém se ndvod vyexportuje. Povazuji
za velkou vyhodu, Ze mezi podporovanymi formaty je i format PDF, protoZe Lego Digital Designer
podporovalo pouze format HTML, ktery byl neprehledny a nedovoloval upravu vzhledu ndvodu. Navic
nékteré kroky probihaly nesystematicky, takze bychom se pfi doslovném dodrZzeni ndvodu v nékterych
pfipadech museli vracet.

Z téchto divodud jsem kombinoval dvojici Studio 2.0 a Lego Digital Designer. Hlavni pfednosti Lego
Digital Designer je prehledné a snadné sestaveni digitalnich modeld. Studio 2.0 bylo vyuZivano kvali
moznosti upravovat navod na sestaveni a vybrat format exportovani. Na Obr 3 a Obr 4 nalezneme
pracovni prostredi jednotlivych aplikaci.
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Obr 3: Prostredi Lego Digital Designer

1 Aplikace Lego Digital Designer Ize stdhnout pomoci odkazu:

https://web.archive.org/web/20190622153357/https://lc-www-live-

s.legocdn.com/downloads/Idd2.0/installer/setupLDD-PC-4_3 11.exe

2 Aplikace Studio 2.0 Ize stdhnout ze stranky: https://www.bricklink.com/v3/studio/download.page
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4 MicroPython (6)

MicroPython je odlehéena verze Pythonu uréena predevsim pro mikrokontroléry. Pro praci
s MicroPythonem je potfeba minimalni pamét zafizeni 256 kB a 16 kB paméti RAM. VyuZivani
MicroPythonu je mozné pod licenci MIT. MicroPython je mozné vyuZivat zdarma pro osobni, edukativni
i komercni Ucely. Velkou vyhodou je moZnost nahlédnout do zdrojového kddu, ktery je dostupny na
GitHubu.

5 Instalace

5.1 Priprava
Abychom byli schopni programovat kostku LEGO MINDOSTORMS EV3 pomoci jazyku Python, budeme
potiebovat:

e Programovatelnou kostku LEGO MINDSTORMS EV3

e Notebook se slotem pro SD kartu a volnou paméti 360 MB
e Micro SD kartu s maximalni kapacitou 32 GB?

e Redukci z micro SD karty na SD kartu

e Software pro vytvoreni bootovaciho média (balenaEtcher)
e Visual Code Studio

5.2 Vytvoreni bootovaci micro SD karty

Nejdfive stdhneme zazipovany soubor?, ktery nalezneme na strankdch LEGA o programovéniv Pythonu
(7). Stazeny soubor je obraz micro SD karty, ktery nechdme v zazipované formé. Nasledné si
zadlohujeme veskerd data, kterd jsou uloZena na micro SD karté a o ktera bychom nechtéli pfijit.
Nasledné si stdhneme a nainstalujeme software pro vytvoreni bootovaciho média. V nasledujicich
kapitoldch si ukdZeme, jak postupovat pro aplikace balenaEtcher > a Rufus®.

5.2.1 balenaEtcher
Po stazZeni a instalaci softwaru aplikaci spustime a uvidime nasledujici okno (Obr 5):

3 Maximalni velikost GloZisté micro SD karty je dle webu LEGA (21) 16 GB. Z vlastni zku$enosti jsem pouZival
micro SD kartu o velikosti 32 i 64 GB a béhem testovani nedochazelo k potizim zplsobené micro SD kartou.
4 Soubor Ize stahnout ze stranky lego pomoci odkazu
,https://education.lego.com/v3/assets/blt293eea581807678a/blt9df409c9a182ab9c/5f88191a6ffd1b42dc42b
8af/ev3micropythonv200sdcardimage.zip”
5 Aplikace balenaEtcher lze stdhnout ze stranky https://www.balena.io/etcher/
6 Aplikace Rufus Ize stdhnout ze stranky https://rufus.ie/cs/
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Obr 5: Spusténd aplikace balenaEtcher
Po otevreni softwaru balenaEtcher budeme postupovat nasledujicimi kroky:

o Klikneme na tlacitko ,Flash from file” a vybereme stazeny a zazipovany obraz micro SD karty.
e Klikneme na tlacitko ,Select target” a vybereme nasi pfipravenou micro SD kartu.

e Klikneme na tlacitko ,Flash!”.

o Vyckame na dokonceni bootovani nasi micro SD karty.

e Pokud bootovani probéhlo v poradku, proces bootovani bude ukonéen vypsanim hlasky ,Flash

Complete!”.



5.2.2 Rufus
Vyhoda oproti aplikaci balenaEtcher je, Ze Rufus neni potfeba instalovat. Po staZeni staci pouze otevfit
staZzeny soubor a zobrazi se nasledujici okno (Obr 6):

# Rufus 3.15.1812 — X

Vlastnosti disku

Zafizenl

Vybér boot

Disk nebo obraz ISO (Prosim vyberte) ~ ~ () | VYBRAT |v
Oddil a typ cllového systému Cilovy systém

v Zobrazit pokroéilé viastnosti disku

Moznosti formatovani

Nazev svazku

Souborovy systém Velikost clusteru

v Zobrazit pokrocilé mozZnosti formatovani

Stav

PRIPRAVEN

> & } ZAVRIT

Bylo nalezeno 0 zafizeni
Obr 6: Spusténd aplikace Rufus
Pro vytvoreni bootovaciho média budeme postupovat dle nasledujicich kroku:

e Klikneme na pole pod napisem ,Zafizeni” a vybereme ze seznamu dostupnych zafizeni
micro SD kartu, kterou chceme poutzit k bootovani.

e Klikneme na tlacitko ,,VYBRAT” a vybereme stazeny zazipovany soubor.
e Klikneme na tlacitko ,START".

5.3 Bootovani z micro SD karty

Po vytvoreni bootovaciho média v podobé micro SD karty, kartu vyjmeme z notebooku i z redukce na
SD kartu. Nasledné je doporuceno na protilehlou stranu micro SD karty od dotykovych plosek nalepit
pasku, ktera usnadni vytahovani micro SD karty z programovatelné kostky EV3. Poté LEGO
MINDSTORMS EV3 vypneme. KdyzZ je programovatelnd kostka EV3 vypnutd, vloZime micro SD kartu do
pfislusného slotu a EV3 zapneme. Po zapnuti kostky EV3 se zacne bootovat software z micro SD karty.
Po Uspésném bootovani obrazovka EV3 bude vypadat nasledovné (Obr 7):



Obr 7: Hlavni menu po bootovdni z micro SD karty

54 MenuEV3

Po bootovani z micro SD karty uvidime hlavni menu. Po kliknuti na moznost ,File Browser” ziskame
seznam nahranych projektl v kostce EV3, které nasledné mlzeme spustit. ProtoZe jsme zatim
nevytvofili Zadny projekt, tato slozka bude prazdna. Po rozkliknuti druhé moznosti , Device Browser”
se zobrazi 3 polozky, které Ize najit na Obr 8.

Obr 8: Vedlejsi menu v zdloZce Device Browser

V zéloZce ,Ports” je mozné nastavit chovani daného portu. MizZeme nastavit pfenos informaci pomoci
sbérnice 12C, v analogové podobé nebo digitalni podobé pomoci uartu. Mozné je také nastavit, jestli
informace jsou od senzoru ze sady NXT, EV3 nebo z jiné sady. Pokud se témito nastavenimi nechceme
zabyvat, je zde moZnost automatického nastaveni.

Druha mozZnost z vybéru se nazyva ,Sensors”. Tato zdlozka pracuje pouze s pfipojenymi senzory a
umoziuje ziskat soucasné hodnoty pripojenych senzori. Posledni polozka z vybéru je ,,Motors”, ktera
pracuje s pripojenymi servomotory.



5.5 Vytvoreni a spusténi souboru

Pro vytvoFeni skriptu v MicroPythonu budeme vyuZivat vyvojové prostiedi Visual Studio Code’. Po
staZeni a instalaci budeme postupovat dle nasledujicich krokf, které pro vétsi prehlednost doprovazi
Obr 9 a Obr 10:

e Klikneme na tlacitko ,Rozsifeni”.

e Do vyhledavaciho okna zaddme ,,EV3 MicroPython“ a potvrdime.

e Nainstalujeme rozsiteni s ndzvem ,,LEGO MINDSTORMS EV3 MicroPython*.

e Rozklikneme na levé strané ikonu pro rozsifeni EV3.

e Klikneme na, Create a new project”.

e NapiSeme nazev projektu a potvrdime enterem.

e Vybereme umisténi, kam se budou ukladat soubory nové vytvoreného projektu.

e Rozklikneme soubor ,,main.py”.

it Vybér Zobra ft Spustit T

LEGO® MINDSTORMS @ EV3 MicroPython »ze-e

LEGO® Educati % K (4)

Nainstaloval

K % a5

Prostiedky

6) pojmenovan( projektu
Visual Studio Code

5) vwvohn[ y Zatindme s VS Code
nového projekt -

2aklady

4) l'OZé[fen[ EV3 i ane ‘, \ p Zvyste svoji produktivitu

Obr 10: Zndzornéni postupu pro vytvoreni nového projektu

7 Visual Studio Code je mozné zdarma stdhnout ze stranky https://code.visualstudio.com/.
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Nové otevieny soubor je ukdzkovy soubor s naimportovanymi knihovnami a jedinym prikazem. Funkce
beep() zplsobi vydani zvukové efektu programovaci kostkou EV3. Tento skript vyuZijeme jako
testovani pfipojeni a nahravani skriptll. Abychom spustili skript na kostce EV3, musime pfipojit
zapnutou programovatelnou kostku EV3 pomoci kabelu s koncovkami USB-A a mini USB k notebooku.
Drive, nez budeme nahravat skript do kostky EV3, musime vyhledat kostku EV3 a navazat s ni spojeni.
Rozklikneme zalozku ,Prizkumnik” a zdlozku ,,EV3DEV DEVICE BROWSER", nasledné klikneme na text
pro hleddni zatizeni a navazani s nim spojeni. Nakonec mezi dostupnymi zafizenimi vybereme kostku
EV3, se kterou chceme spojeni navazat. Po vybrani nasi EV3 kostky se navaze spojeni. Pokud v zdlozZce
,EV3DEV DEVICE BROWSER” nalezneme EV3 kostku se zelenym kole¢kem, znamena to, Ze spojeni bylo
navazano Uspésné. Pro ndsledné nahrani skriptu do kostky musime ve Visual Studio Code rozkliknout
tlacitko ,Spustit” na horni listé a kliknout na tlacitko ,Spustit ladéni“ nebo zmdacknout klavesovou
zkratku F5. Po stisknuti se nahraje skript do kostky a provede se. Nyni jsme nechali provést nas prvni
skript v MicroPythonu. Pro lepsi pfehlednost je na Obr 11 a Obr 12 znazornén postup, jak navazat
spojeni s EV3 a jak nahrat skript do programovatelné kostky.

10) dostupna zafizeni

7) prizkumnik

11) Gsp&3né navazani spojeni

8) zaloZka
EV3DEV

9) hledanf
dostupnych zafizeni

Obr 11: Zndzornéni postupu pro navdzdni spojeni's EV3

13) Spustit ladéni

12) z4lozka

@040 g Download and Run (helloword)

Obr 12: Zndzornéni postupu pro nahrdni skriptu do EV3
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5.6 Prace se soubory

Pti pokrocilejsim programovani kostky EV3 se naucime, jak vytvofit soubor a jak do néj zapisovat data.
Moznost zapisovat hodnoty je vyhodné pro popis chovani robota. Data mohou byt napriklad hodnoty
ze senzor( a motord nebo napftiklad rychlost robota. Ze zaznamenanych hodnot Ize popsat chovani
jednotlivych senzorl a motord. Abychom otevieli uloZzeny soubor a mohli prochazet uloZena data,
nejpravdépodobnéji si budeme chtit soubor stdhnout z paméti EV3 do paméti pocitace.

Abychom toho dosahli, musime zapnout kostku EV3, propojit ji s poc¢itacem kabelem a navazat spojeni.
Nasledné rozklikneme v levém dolnim rohu ndpis oznaCujici UspéSné navazani spojeni s EV3. Po
rozkliknuti se zobrazi seznam vsech projektl, které jsou v EV3 nahrané. Po otevieni projektu
nalezneme jednotlivé soubory, které jsou soucdsti daného projektu. Pokud bychom chtéli néktery ze
soubor(l stdhnout do pocitace, klikneme na soubor pravym tlaéitkem a zvolime moznost ,Upload”.
Nakonec vybereme umisténi, kam chceme soubor uloZit a nasi volbu potvrdime. Pro vétsi prehlednost
Obr 13 znazornuje postup, jak stdhnout soubor z kostky EV3.

Evaprick()

ev3.speaker

1) rozkliknout zafizeni
2) rozkliknout projekt

3) pravym tlacitkem kliknout na soubor
4) upload

evadev =5

@0A0 #> Download and Run (helloword) Ridek 17, sloupec 1 Mezeryid UTI-8 LF Python @

Obr 13: Zndzornéni postupu pro staZeni souboru z EV3

Vétsinou budeme data zaznamendavat do CSV souboru, ale mizeme napfiklad vytvofit i textovy soubor.
Pokud vytvofime CSV soubor a stdhneme ho do pocitace, je moiné, Ze Excel bude mit problém
s formatovanim hodnot a vSechny hodnoty se budou nachazet v jednom sloupci. Tento problém lIze
vyresit tak, ze otevieme novy Excel soubor, klikneme na zalozku ,Data“ a polozku ,Z textu/CSV“.
Nasledné vybereme nds CSV soubor, ktery jsme stahli z kostky EV3. Nakonec se naimportuji data do
souboru Excel v nékolika sloupcich, jak bychom ocekavali.
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6 Pybrics

Knihovna Pybrics umoziuje snadnéjsi programovani chytrych stavebnic LEGO v MicroPythonu.
Pybricks je moiné pouZit pro LEGO Technic, LEGO City a LEGO MINDSTORMS. Hlavni vyhodou je
neménnost kddu na vSech vySe zminénych platformach stavebnic LEGO. Dle webu Pybrics (8) diky
asynchronnimu pribéhu kddu, ktery je podporovan i knihovnami Pybrics, dochazi az ke 100 x
rychlejSimu prdbéhu programu. Pybrics byl navrhovan pro zafizeni s nizkymi pozadavky na vykon, a
proto u vykonnéjsich zafizeni zbyva mnoho vypocetniho vykonu. Navic senzory a motory pomoci
knihovny Pybrics pracuji s vyssi pfesnosti, ¢imz zajisti vyssi kontrolu pfi fizeni periferii. V neposledni
radé se jedna o open source software, ktery ma k dispozici i dokumentaci v online podobé (9).

V nasledujicich kapitolach si popiSeme nékteré funkce, predevsim jaké jsou jejich vstupni a vystupni
parametry, a jaky je jejich ucel. V této zpravé budou uvedeny pouze ty funkce, které jsou nezbytné
dlleZité pro fizeni robota. Pokud by popis v bakalatské praci nebyl dostatecny, komplexni popis vSech
funkci nalezneme v pfiloze 1, ktera byla vytvorena jako soucdst bakaldrské prace.

V nasledujicich kapitolach si popiseme nékteré funkce. U kazdé zminéné funkce nalezneme seznam
vstupnich parametr(l a jaky ucel funkce ma. NiZe budou zastoupeny pouze ty funkce, které jsou
nezbytné duleZité pro fizeni robota. Pro detailnéjSi popis knihoven prosim navstivte oficidlni
dokumentaci LEGA (9), avsak celé webové stranky jsou v anglickém jazyce. Dokumentace téchto
knihoven v ¢eském jazyce vznikla jako soucdst této bakaldrské prace a bude dostupna na webovych
strankdch Robosoutéze (10). Dokumentace ve formatu PDF (pfiloha 1) bude dostupnd na moodlu
predmétu Roboti.

6.1 Parametry a konstanty

Knihovna parameters definuje konstantni parametry pro leh¢i inicializaci ostatnich tfid. Soucasti této
knihovny je moZnost definovat port, smér otaceni, styl zastaveni motoru, urceni barvy nebo odliseni
tlacditek na programovatelné kostce EV3.

6.1.1 Port

Pomoci této tfidy dokazeme definovat zapojeny port. Porty popsané pismeny jsou urceny pro
servomotory. Na programovatelné kostce EV3 si mlUZeme vybrat z nasledujicich portd pro motory
{Port.A, Port.B, Port.C, Port.D}. Porty oznacené pismenem S a Cislem jsou uréeny pro senzory. Pro
senzory mlzZeme pouZzit nasledujici definované porty {Port.S1, Port.S2, Port.S3, Port.54}.

6.1.2 Direction

Trida Direction urcuje kladny smér otaceni. Pokud si prejeme, aby se za kladny smér povaZzoval smér
po sméru hodinovych rucicek, definujeme to proménnou Direction.CLOCKWISE. Pokud bychom
chtéli, aby kladny smér byl proti sméru hodinovych rudicek, pouzZijeme proménnou
Direction.COUNTERCLOCKWISE. Pokud neurc¢ime kladny smér, tak EV3 za kladny smér povaZuje
smér pohybu hodinovych rucicek.

6.1.3 Stop
Trida Stop urcuje chovani servomotor( po zastaveni a obsahuje tti proménné.

Proménna Stop.COAST nijak nebrzdi motory, a proto je mozné s malou namahou roztocit servomotor.

Druhd proménna Stop.BRAKE po zastaveni pasivné brzdi motory, a proto dokaZe zamezit otaceni
servomotor(, pokud na né plsobi mala vnéjsi sila.
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Posledni proménna Stop.HOLD udrzuje kontrolu nad motorem i po zastaveni a zamezuje jakémukoliv
vychyleni od cileného uhlu.

6.1.4 Color
Trida Color definuje 9 barev, které vraci napfiklad funkce color() za pomoci svételného senzoru. Tfida
Color rozliduje ¢ernou, modrou, zelenou, Zlutou, ¢ervenou, bilou, oranZovou a fialovou barvu.

6.1.5 Button

Tfida Button rozliSuje tlacitka, kterd se nachazi na programovatelné kostce EV3. Tfidu Button vyuZiva
napfiklad funkce buttons(), kterd vraci seznam zmacknutych tlaéitek. Na Obr 14 nalezneme nakres, se
véemi pojmenovanymi tlacitky na kostce EV3.

Obr 14: Tlacitka kostky EV3

6.2 Urceni casu
Pro véechny nize uvedené funkce kromé wait() je nutné inicializovat tfidu StopWatch. Nize vypsané
funkce ndm pomahaji pracovat s ¢asem.

6.2.1 wait(time)
Funkce wait() pozastavi pribéh programu na zadany ¢as time v milisekundach.

6.2.2 time()
Funkce time() vrati soucasny ¢as tfidy StopWatch.

6.2.3 pause()
Funkce pause() pozastavi méfeni ¢asu tfidou StopWatch.

6.2.4 resume()
Funkce resume() zajisti pokraovani v méfeni ¢asu t¥idou StopWatch.

6.2.5 reset()

Funkce reset() vynuluje méfeni ¢asu tfidou StopWacht. Pokud je méfeni ¢asu pozastaveno, funkce
reset() vynuluje ¢as a méfeni bude stéle pozastaveno. Pokud &as neni pozastaven, funkce reset() ¢as
zacne méfit od 0.
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6.3 Trida EV3Brick

Tato tfida dovoluje priaci s tlacitky na programovatelné kostce EV3, ovlada podsviceni tlacitek, vydava
zvuky pomoci reproduktoru, umoZiuje zjistit informace o baterii a pracovat s obrazovkou. Pro vyuZiti
vsech nize zminénych funkci je nutné importovat a inicializovat tfidu EV3Brick.

6.3.1 buttons.pressed()
Funkce buttons.pressed() zjisti, ktera tladitka na kostce EV3 jsou zmacknuta. Pokud Zadné tladitko
neni zmacknuté, funkce vrati prazdné pole.

6.4 Prace s motorem

Servomotor je zékladni periferii programovatelné kostky EV3, kterd se vyuZziva pro pohyb. Sada LEGO
MINDSTORMS EV3 Education obsahuje dva typy servomotord. Na Obr 15 Ize vidét velky servomotor a
na Obr 16 Ize vidét stfedni servomotor. Dfive neZ zaneme pracovat s motorem, musime inicializovat
tfidu Motor(port, positive_direction=Direction.CLOCKWISE, gears=None).

Prvni vstupni parametr urcuje, na jakém portu je servomotor pfipojen. Proménnd musi byt typu Port
(kapitola 6.1.1). Proménna positive_direction uréuje, jestli kladny smér otaceni servomotoru je bran
po, nebo proti sméru hodinovych ruci¢ek. Tato proménnd musi byt typu Direction (kapitola 6.1.2).
Posledni parametr urcuje, zda je pohyb zpfevodovan pomoci ozubenych kolecek. Proménnd musi byt
ve formatu pole napfiklad [5, 20]. Toto pole ndm fika, Ze ozubené kolo spojené napevno se
servomotorem ma 5 zub( a otadi ozubenym kolem s 20 zuby. Z toho plyne, Ze soucastka spojend
s vétSim ozubenym kolem bude mit 4 x mensi Uhlovou rychlost neZ servomotor. Pfevody nejsou
dlleZité pfi nastavovani servomotoru, ale jsou dllezité pti prikazech tykajicich se pohybu celého
robota.

Obr 16: Stredni servomotor

Obr 15: Velky servomotor

6.4.1 run(speed)
Tato funkce otaéi servomotorem konstantni rychlosti speed, dokud neskon¢i kdd nebo neprobéhne
jiny ptikaz pro servomotor.

6.4.2 run_time(speed, time, then=Stop.HOLD, wait=True)
Tato funkce otaéi servomotorem konstantni rychlosti speed po dobu time. Po zastaveni se servomotor
bude chovat dle proménné Stop (kapitola 6.1.3).

6.4.3 run_angle(speed, rotation_angle, then=Stop.HOLD, wait=True)
Tato funkce otodi servomotorem konstantni rychlosti speed o Ghel rotation_angle. Po zastaveni se
servomotor bude chovat dle proménné Stop (kapitola 6.1.3).
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6.4.4 run_target(speed, target_angle, then=Stop.HOLD, wait=True)
Tato funkce otaci servomotorem konstantni rychlosti speed, dokud nedosahne Ghlu target _angle. Po
zastaveni se servomotor bude chovat dle proménné Stop (kapitola 6.1.3).

6.4.5 run_until_stalled(speed, then=Stop.COAST, duty_limit=None)
Tato funkce otaéi servomotorem konstantni rychlosti speed, dokud motor neni zastaven vnéjsi silou
vétsi nez duty limit. Po zastaveni funkce vraci koneény uhel, na kterém se servomotor zastavil.

6.4.6 dc(duty)

Funkce umozni pouzivat motor jako jednoduchy stejnosmérny motor. Proménnd duty uréuje vykon
motoru v procentech.

6.4.7 stop()
Funkce zastavi motor, ale dale neplsobi silou proti zméné uhlu. Zastaveni je postupné, protoZe brzdéni
je provadéno pouze pomoci treni.

6.4.8 brake()
Funkce zastavi motor a dale pUsobi pasivni silou proti zméné ahlu. Zastaveni je témér okamizité,
protoze brzdéni je provadéno pomoci tfeni a napéti.

6.4.9 hold()
Funkce zastavi motor a ddle udrzuje konecny Uhel servomotoru. Zastaveni je témér okamzité, protoze
brzdéni je provddéno pomoci tfeni a napéti.

6.4.10 speed()
Funkce vraci rychlost motoru ve stupnich za sekundu.

6.4.11 angle()
Funkce vraci thel servomotoru ve stupnich.

6.4.12 reset_angle(angle)
Funkce zméni hodnotu dhlu na hodnotu proménné angle.

6.5 Dotykovy senzor

Dotykovy senzor muizeme pouZit jako indikaci narazu nebo jako spoustéc akci. V pohyblivé casti
senzoru je vyrez, do kterého je moziné vlozit dalsi soucastky ze stavebnice LEGO. DalSi sou¢dstky nam
mohou napftiklad zvysit plochu, ve které dokdzeme ndraz zaznamenat.

Pfed pouzitim dotykového senzoru je potfeba inicializovat tfidu TouchSensor(port). Jediny parametr
udava port, do kterého je senzor zapojen. Tato proménna musi byt typu Port (kapitola 6.1.1).

Obr 17: Dotykovy senzor
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6.5.1 pressed()
Funkce vraci bool hodnotu, zda je dany senzor zmacknuty. Pokud je hodnota True, senzor je sepnuty.
Pokud je hodnota False, senzor stisknuty neni.

6.6 Svételny senzor

Svételny senzor mQzeme pouZit pro zjisténi predmétu, ktery je pred svételnym senzor. Dalsi vyuziti
muze byt méreni okolniho osvétleni a podle hodnot ze senzoru napfiklad mdzZzeme ménit mezi svétlym
a tmavym rezimem. Pro rozpoznani rlznych povrchd mizeme vyuzivat reflexe, kterd neni ovlivnéna
okolnim svétlem. Pfi rozpoznavani povrchi mizeme pouzit cervené, modré nebo zelené svétlo.

Pfed pouZitim svételného senzoru je nutné inicializovat tfidu ColorSensor(port). Jediny parametr
udava port, do kterého je senzor zapojen. Tato proménna musi byt typu Port (kapitola 6.1.1).

Obr 18: Svetelny senzor

6.6.1 color()
Funkce vraci hodnotu v podobé barvy. Typ vracené hodnoty je Color (kapitola 6.1.4). Pokud barva neni
soucasti seznamu preddefinovanych barev nebo neni rozpozndna, funkce vraci hodnotu None.

6.6.2 ambient()
Funkce vraci hodnotu osvétleni dopadajici na senzor. Hodnota je vracena pomoci ¢isel od 0 do 100.
Cim je vracena hodnota vy$si, tim vice svétla dopadlo na senzor.

6.6.3 reflection()
Funkce vraci hodnotu odrazeného cerveného svétla, které senzor vysila. Hodnota je vracena pomoci
&isel od 0 do 100. Cim je vracena hodnota vy3si, tim vice odrazeného svétla bylo na senzoru zachyceno.

Okolni osvétleni na tuto funkci nema témér Zadny vliv, protoZe svételny senzor pracuje ve spinaném
rezimu.

6.6.4 rgh()

Funkce vraci pole o 3 prvcich. Prvni hodnota uréuje miru zachyceného ¢erveného svétla, které senzor
vysila. Druha hodnota urcuje miru odrazeného zeleného svétla a treti hodnota urcuje miru odrazeného
modrého svétla, které senzor vysila. Viechny hodnoty pole jsou &isla od 0 do 100. Cim je hodnota vysi,
tim vice odrazeného svétla bylo na senzoru zachyceno. Okolni osvétleni na tuto funkci nema témér
zadny vliv, protoZe svétleny senzor pracuje ve spinaném rezimu.
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6.7 Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor pracuje na principu vysilani a ptijimani ultrazvukovych vin. Pomoci rozdilu ¢asu
vyslané viny a Casu viny pfijaté dokdzeme urcit vzddlenost predmétu od senzoru, ktery se pred
senzorem nachazi.

Pfed pouzitim ultrazvukového senzoru je potfeba inicializovat tfidu UltrasonicSensor(port). Jediny
parametr udava port, do kterého je senzor zapojen. Tato proménnd musi byt typu Port (kapitola 6.1.1).

Obr 19: Ultrazvukovy senzor

6.7.1 distance(silent=False)
Funkce vraci vzdalenost pfekazky od senzoru v milimetrech. Proménna silent urcuje, zda po naméreni
se ultrazvukovy senzor pfepne do tiché rezimu.

6.7.2 presence()
Funkce vraci hodnotu True, pokud v blizkosti je jiny ultrazvukovy senzor, ktery vysila ultrazvukové viny.
Pokud je hodnota False, nedochazi k interferenci s jinym ultrazvukovym senzorem.

6.8 Gyroskopicky senzor

Gyroskop mlizeme pouZzit pro ziskani naklonu robota nebo Uhlové rychlosti.

Pfed pouZitim gyroskopického senzoru je potieba inicializovat tfidu GyroSensor(port,
positive_direction=Direction.CLOCKWISE). Prvni parametr uddva port, do kterého je senzor
zapojen. Tato proménna musi byt typu Port (kapitola 6.1.1). Druhy parametr urcuje kladny smér rotace
senzoru. Tento parametr musi byt typu Direction (kapitola 6.1.2)

Obr 20: Gyroskopicky senzor
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6.8.1 angle()
Funkce vraci thel senzoru od zacatku skriptu nebo od posledniho resetovani uhlu. Vystupni hodnota
je udavana ve stupnich.

6.8.2 speed()

Funkce vraci Uhlovou rychlost senzoru. Vystupni hodnota je udavana ve stupnich za sekundu. Funkce
by neméla byt pouZita ve stejném programu jako funkce angle(), protoze p¥i pouZziti funkce speed() se
vynuluje Uhel, a proto by funkce angle() nevracela spravné hodnoty.

6.8.3 reset_angle(angle)
Funkce reset_angle() zméni hodnotu tGhlu na hodnotu proménné angle.

6.9 Komplexni funkce pro pohyb robota

NiZe vypsané funkce jsou uzitecné pro dvoukolového robota se tfetim volnym koleckem. Pomoci
komplexnéjsich funkci je mozné ovladat celého robota jako celek. Kdybychom tuto moznost neméli
k dispozici, celkovy pohyb robota by musel byt fizen jednotlivymi servomotory zvlast. Funkce dokazou
otacet robota na misté, jet s robotem dopredu, nastavit maximalni rychlost a zrychleni. Funkce nabizi
uzivatelsky privétivéjsi vstupni parametry v podobé vzdalenosti.

Pro vyuzivani nize vypsanych funkci je nutné spravné inicializovat tfidu DriveBase(left_motor,
right _motor, wheel diameter, axle track). Vstupni parametr left motor oznaduje tfidu Motor
definujici levy motor robota. Proménna right _motor oznacuje tfidu Motor pro pravy motor robota.
Parametr wheel diameter uréuje prdmér kol v milimetrech, kterymi servomotory otaéi. Poslednim
vstupnim parametrem je vzdalenost v milimetrech mezi body, kde se kola dotykaji se zemé.

Pokud parametr wheel diameter neni spravné nastaveny, ujeté vzdalenosti nebudou odpovidat
zadani. Pomoci funkce straight() (kapitola 6.9.1) miZeme zajistit uréeni praméru kol s vy3si presnosti
neZ klasickym mérenim metrem ¢i pravitkem. Pro presnéjsi odhad priméru kol budeme potiebovat
pasmo, robota a prvotni odhad priméru kol. Po vytvofeni tfidy DriveBase zavolame funkci straight()
s parametrem 1000. Z toho vyplyva, Ze chceme, aby robot urazil jeden metr bez zataceni. Pro zjisténi
vzdalenosti, kterou robot ve skutecnosti ujel, pouzijeme pasmo. Pokud ujeta vzdalenost je mensi nez
jeden metr, je potfeba hodnotu priméru kol sniZit a proces opakovat. Pokud ujeta vzdalenost je vétsi
nez jeden metr, je nutné hodnotu priméru kol zvysit a méreni opakovat. Takto upravujeme hodnotu
praméru kol, dokud nejsme s vysledkem spokojeni. (11)

Cim vét$i bude vzdalenost, kterou robot musi urazit, tim bude méfeni presnéj$i. Abychom pii méreni
mohli zanedbat setrvacnost robota a dosahnout tak presnéjsich vysledk(, je vhodné omezit zrychleni

a rychlost robota pomoci funkce settings() (kapitola 6.9.3).

Po kalibraci hodnoty prdméru kol mizeme obdobnym zplsobem zkalibrovat i parametr axle track.
K této kalibraci budeme potrebovat prvotni odhad vzdalenosti kol a oznaceny bod na podloZce, podle
kterého dokazeme identifikovat Uhel, o ktery se robot otocil. Po inicializaci tfidy DriveBase pouZijeme
funkci turn() (kapitola 6.9.2) s parametrem 360. V tuto chvili by se robot mél oto¢it na misté o 360
stupnd. Pokud se robot otocil o méné nez 360 stuprid, je nutné hodnotu parametru axle_track zvysit.
Pokud se robot otodil o vice nez 360 stupnd, je nutné hodnotu proménné axle track snizit. Méreni
budeme opakovat do chvile, nez budeme s vysledkem spokojeni. Cim vétsi bude thel, o ktery se robot
musi otoCit, tim presnéjsich vysledk( proménné axle track dokazeme dosidhnout. Obdobné jako
v méfeni vzdalenosti je vhodné omezit rychlost a zrychleni otdéeni robota pomoci funkce settings().
(11)
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6.9.1 straight(distance)
Robot ujede vzdalenost distance bez zataceni.

6.9.2 turn(angle)
Robot se na misté oto¢i o Uhel angle.

6.9.3 settings (straight_speed, straight_acceleration, turn_rate, turn_acceleration)

Funkce nastavi maximalni rychlost robota jako hodnotu proménné straight speed a maximalni
zrychleni robota jako hodnotu proménné straight acceleration. Nastavi také maximalni rychlost
rotace robota jako hodnotu proménné turn_rate a maximalni zrychleni rotace robota jako hodnotu
proménné turn_acceleration. Funkce muze byt zavoldna, pokud robot neni v pohybu. Pro zastaveni
robota je mozné poutzit funkci stop() (kapitola 6.9.5).

6.9.4 drive(drive_speed, turn_rate)
Robot se za¢ne pohybovat rychlosti drive_speed a otacdet se rychlosti turn_rate.

6.9.5 stop()
Funkce zastavi robota, ale po zastaveni neplsobi silou proti zméné uhlu servomotord.

6.9.6 reset()
Funkce vynuluje ujetou vzdalenost a rotaci robota.

6.9.7 distance()
Funkce vraci vzddlenost v milimetrech, kterou robot urazil od posledniho zavoldni funkce reset(), nebo
od zacatku kodu.

6.9.8 angle()
Funkce vraci Uhel ve stupnich, o ktery se robot otocil od posledniho zavoldni funkce reset(), nebo od
zacatku kédu.

6.9.9 state()

Funkce vraci pole o 4 hodnotach. Prvni hodnota urcuje ujetou vzdalenost v milimetrech, druha
hodnota znazornuje rychlost robota v milimetrech za sekundu. Treti hodnota je Uhel ve stupnich, o
ktery se robot otodil od zac¢atku kédu, nebo od posledniho zavolani funkce reset(). Posledni hodnota
oznacuje rychlost ve stupnich za sekundu, kterou se robot otaci.

6.10 Zaznam hodnot do souboru

Pro popis chovani motor( robota a dalsich periferii je vhodné hodnoty ukladat do CSV souboru. Druhou
moznosti je vypisovat hodnoty na obrazovku EV3 nebo na terminal, pokud je pfi pribéhu kédu robot
stale pripojen k pocitaci kabelem. AvSak prvni mozZnost je vice elegantni a k datdim se dostaneme
kdykoliv a nejen po dokonceni programu. Proto soucésti knihovny Pybricks je tfida DatalLog(*headers,
name='log', timestamp=True, extension='csv', append=False), ktera vytvofi soubor, do kterého
mUzZeme zapisovat data.

Prvni parametr *headers uréuje jména sloupct, které budou soudasti souboru. Druhd proménna
name oznacuje nazev vytvoreného souboru. PoloZka timestamp urcuje, zda za nazev bude pridana
informace o datumu a ¢ase vytvoreni souboru. Pokud tato hodnota bude True, kazdy vytvoreny soubor
bude unikatni. Pfedposledni parametr extension urcuje format souboru, ktery je urcen pomoci
pFipony souboru. Posledni polozka append urluje, zda si pfejeme otevfit jiz vytvofeny soubor a data
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pridavat za posledni radek. Pokud je hodnota False, otevieme soubor, ktery jiz existuje, ale vsechna
data v souboru budou smazdana.

6.10.1 log(*values)
Funkce uloZi jednu nebo vice hodnot na novy fadek souboru.

21



7 Regulatory

Regulatory tvofi velmi dlleZitou ¢ast automatického fizeni. V této kapitole si predstavime Cik-Cak
regulator, proporciondlni reguldtor, proporciondlné derivacni reguldtor a proporcionalné integracné
derivaéni regulator. Nazvy téchto regulatord vznikly kvali charakteristickému pohybu robota s timto
reguldtorem nebo podle slozek, které reguldtor obsahuje. Vyjmenované regulatory jsou setfazeny
podle sloZitosti implementace. VyuZiti vySe zminénych reguldtor( si vysvétlime na uloze sledovani
cerné cary. V této Uloze budeme uvaZovat, Ze pouZivame svételny senzor, ktery ndm vraci hodnoty
v rozmezi 0 aZ 100. Hodnota 0 odpovida idedlné ¢erné ¢are a hodnota 100 odpovida bilému pozadi.
Podle hodnot ze svételného senzoru se ovlddaji 2 servomotory, které uréuji smér, kterym se robot
bude pohybovat.

7.1 Cik-cak regulator
Tento regulator je pojmenovan podle typické trajektorie robota pfi sledovani ¢erné ¢ary. Pohyb ,,Cik-
Cak“ je zplGsoben faktem, Ze tento regulator je natolik jednoduchy, Ze neumozriuje robotovi jet rovné.

Pfi sledovéani ¢erné ¢ary chceme dosdhnout situace, Ze senzor nam bude vracet hodnotu 50, kterd
oznacuje, ze polovina senzoru zasahuje do ¢erné ¢ary a druhd polovina zasahuje do bilého pozadi.
Abychom tohoto stavu doséhli, regulator vyhodnocuje situaci tak, Ze pokud v senzoru prevazuje bilé
pozadi, robot zastavi motor blize k ¢erné ¢are. Pokud senzor bude vracet hodnotu mensi nez 50,
regulator zastavi servomotor, ktery je vzdalenéjsi od ¢erné cary, aby se senzor pfiblizil k hodnoté 50.

Druhou moznosti je misto zastaveni jednoho motoru pouze snizit jeho rychlost. Z toho plyne, ze pokud
v senzoru prevaZzuje bilé pozadi, robot snizi rychlost motoru blize k ¢erné ¢are. Toto sniZeni rychlosti
servomotoru je konstantni a nezaleZi, jak velka je odchylka od hodnoty 50. Pokud senzor bude vracet
hodnotu mensi nez 50, regulator sniZi rychlost druhého servomotoru, aby se senzor pfibliZil k hodnoté
50. Tato varianta je niZe popsana, protoZe se robot po draze pohybuje rychleji nez v prvnim pfipadé.

ProtoZe snizeni rychlosti jednoho servomotoru je konstantni, vidy dochazi k prekmitu. Pokud bychom
se podivali na trajektorii robota s timto regulatorem, trajektorie bude vypadat jako pila.

Cik Cak regulator

7 e -

Cas [s]

Obr 21: Chovani Cik-Cak reguldtoru v Simulinku
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motR=Motor (Port.B, Direction. CLOCKWISE)
motL=Motor (Port.C, Direction. CLOCKWISE)
senzorL = ColorSensor (Port. S2)
rob=DriveBase (motl, motR, 68.7, 169)

cerna = 3
bila = 58
stred = 50
rychlost = 150
zatoc=0
while True:
#normalizace
chybaP = ((senzorL. reflection()—cerna) *(100/(bila—cerna)))-stred
if chybaP >0:
zatoc =15
else:
zatoc=—15
rob. drive (rychlost, zatoc)

7.2 Cik-cak regulator s deadzone

Abychom vylepsili chovani Cik-Cak regulatoru, mohli bychom dalsi podminkou zajistit, Ze regulator
v blizkosti poZadované hodnoty nebude omezovat rychlost ani jednoho servomotoru. Této podmince
se fikd ,, dead zone” a urcuje zénu, kde regulator neovliviiuje ani jeden motor, a proto robot mize jet i
rovneé.

motR=Motor (Port.B, Direction. CLOCKWISE)
motL=Motor (Port.C, Direction. CLOCKWISE)
senzorL = ColorSensor (Port. S2)
rob=DriveBase (motlL, motR, 68.7, 169)

cerna = 3
bila = 58
stred = 50
rychlost = 200
zatoc=0
while True:
#inormalizace
chybaP = ((senzorL.reflection()—cerna) *(100/(bila-cerna)))-stred
if chybaP > (stred+5):
zatoc =15
elif chybaP < (stred-5):
zatoc = —15
else:
zatoc=0
rob. drive(rychlost, zatoc)

Pokud bychom chtéli vytvofit presnéjsi regulator, mohli bychom urcit napriklad 5 interval(. V Intervalu
s nejmensimi hodnotami robot znatelné omezi rychlost servomotoru blize k bilému pozadi. U vétSich
vracenych hodnot senzoru ale mensich nez 50 by regulator omezil rychlost servomotoru, ale snizeni by
nebylo tak razantni jako v pfedchozim pripadé. Kolem hodnoty 50 by se vytvofila ,,dead zone”, ktera
by nesnizovala rychlost ani jednoho servomotoru. Druhy nejvétsi interval by lehce snizil rychlost
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otaceni servomotoru blize k ¢erné care. Posledni interval by razantné sniZil rychlost servomotoru blize
k ¢erné care.

Timto zpUsobem by bylo mozné zvySovat pocet interval(, které by zpresnilo sledovani ¢erné ¢ary, avsak
kazda zména reguldtoru by znamenala prepisovani mnoha hodnot v podminkach. Z tohoto divodu si
ukdZzeme proporciondlni regulator, ktery se bude chovat velmi podobné, ale bude mnohem
prehlednéjsi.

7.3  Pregulator

P reguldtor obsahuje pouze proporciondlni slozku. Proporcionalni slozka v tomto pfipadé je urcena
jako rozdil mezi soucasnou a Zadanou hodnotou senzoru. V nasem pfipadé je Zzadana hodnota senzoru
pfi sledovani ¢erné &ary 50. Cim je rozdil aktualni a zddané hodnoty vétsi, tim i snizeni rychlosti motoru
bude razantnéjsi. Linedrni variantu proporcionalniho regulatoru je mozné implementovat tak, Ze rozdil
hodnot svételného senzoru vyndsobime konstantnim ¢lenem a vysledek urcuje rotaci robota.

Pokud bychom nechtéli pouzivat komplexni funkce tfidy DriveBase, misto nastaveni Uhlu celého
robota bychom meénili rychlosti obou servomotor(i. Pfedstavme si situaci, kde nejdfive nastavime
rychlosti obou servomotor( na hodnotu 300 stuprili za sekundu. Nasledné ziskdme hodnotu ze senzoru
a vypocitdme rozdil aktualni a Zadané hodnoty. Tento rozdil vynasobime proporcionalnim koeficientem
a ziskdme zménu rychlosti obou motord. Nasledné vysledek k jedné rychlosti motoru pfiéteme a od
druhé rychlosti vysledek odecteme. Jelikoz rozdil skute¢né a Zadané hodnoty muzZe byt i zaporny,
vyplyvd z toho, Zze implementace bude fungovat pro pftiblizovani k ¢are i oddalovani od ¢ary bez
nutnosti podminek if.

motR=Motor (Port.B, Direction. CLOCKWISE)
motL=Motor (Port.C, Direction. CLOCKWISE)
senzorL = ColorSensor (Port. S2)
rob=DriveBase (motL, motR, 68.7, 169)

cerna = 3
bila = 58
stred = 50
rychlost = 200
zatoc=0
P=1.5
while True:
#normalizace
chybaP = ((senzorL.reflection()—cerna) *(100/(bila—cerna)))-stred
zatoc= P*chybaP
rob. drive (rychlost, zatoc)

V idedInim pripadé bychom dokazali ovladat robota zplsobem, Ze po kone¢ném Case bude dokonale
sledovat rovnou cernou caru. BohuZel pfi ovladani redlného servomotoru dochazi k jevim, zZe
v konecném c¢ase proporciondlni regulator nedokdze dosahnout cilené hodnoty. Nenulovd odchylka
v nekonecném case je zpUsobena tim, Ze kazdy readlny servomotor ma svou ,dead zone”“. Tato ,dead
zone“ se projevuje tak, Ze motor se zacne otacet az od urcité hodnoty napéti, neboli pro velmi malé
napéti servomotor nereaguje a zUstava v klidu.
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Obr 22: Chovdni P reguldtor v Simulinku

7.4 PD regulator

Kdybychom chtéli, aby robot dokazal projet ostrejSi zatdcky, nez zvladne robot se samotnou
proporciondlni slozkou, pfidame k proporcionalnimu regulatoru derivacni slozku. Derivacni slozka
pomdha k odhadovani zatdcek cerné ¢ary. Derivacni slozka je uréena rozdilem mezi soucasnou a
minulou hodnotou svételného senzoru. Pokud rozdil po sobé jdoucich hodnot svételného senzoru je
velky, bude i derivacni slozka vice zasahovat do fizeni motor(l. Jakym dilem se bude derivacni slozka
podilet na fizeni motord uréuje konstanta, kterou je rozdil hodnot vyndsoben.

motR=Motor (Port.B, Direction. CLOCKWISE)
motL=Motor (Port.C, Direction. CLOCKWISE)
senzorL = ColorSensor (Port. S2)
rob=DriveBase (motl, motR, 68.7, 169)

cerna = 3

bila = 58

stred = 50

rychlost = 200

zatoc=0

P=1.5

D=0.071

staryD=0

novyD=0

while True:
chybaP = ((senzorL.reflection()—cerna) *(100/(bila-cerna)))-stred
staryD=novyD
novyD=chybaP
chybaD=novyD-staryD
zatoc= P*chybaP + D * chybaD
rob. drive(rychlost, zatoc)

Diky spojeni proporcionalni a derivacni slozky dokdzeme rychleji dosahnout cilené hodnoty s mensim
pirekmitem, avsak v nekone¢ném case bude chyba od cilené hodnoty nenulova, protoZe v blizkosti

25




zadané hodnoty proporciondlni slozka nema moznost zménit rychlost motoru, protoZe zasahuje do
,dead zone” daného motoru. Pokud se nebude ménit hodnota senzoru, rozdil, ktery uréuje derivaéni
sloZku, bude nulovy. Z tohoto divodu dochazi k nenulové chybé v nekonecném case, protoze soucasti
reguldtoru neni slozka, ktera by zajistila nulovou chybu v nekone¢ném case.

PD regulator

Realna hodnata
——— Pazadovana hodrot

Hodnota senzoru [-]

=
o

1 | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Offsetsa Cas [s]

Obr 23: Chovdni PD reguldtor v Simulinku

7.5 PID reguldtor

V PID regulatoru se k proporcionalni a derivacni sloZce pfidala i slozka integracni. Integracni slozka
pracuje na principu s¢itani hodnot proporciondlnich odchylek. Cim vy$si je suma, tim vice bude
integracni slozka zasahovat do fizeni motor(.

VyuZitim integracni slozky docilime rychlejSiho dosaZeni cilené hodnoty, avSak za cenu moZného
prekmitu. Integracni slozka ma dalsi velmi dlleZitou vlastnost a tim je docileni nulové chyby
v nekonecném case. Pokud se nachazi robot velmi blizko hrany ¢erné ¢ary, avsak senzor neukazuje
idedlni hodnotu, je velmi pravdépodobné, Ze se nachdzime v, dead zone” servomotoru. Diky integracni
sloZce se scitaji chyby od Zadané hodnoty, avSsak samotné proporcionalni chyby nemaji vliv na fizeni.
Diky scitani téchto chyb se integracni slozka dostane z ,,dead zone” motoru a dokaZe robota pfibliZit
k cilené hodnoté. Diky této vlastnosti je v nekone¢ném case chyba nulova.
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motR=Motor (Port.B, Direction. CLOCKWISE)
motL=Motor (Port.C, Direction. CLOCKWISE)
senzorL = ColorSensor (Port. S2)
rob=DriveBase (motl, motR, 68.7, 169)

cerna = 3
bila = 58
stred = 50
rychlost = 200
zatoc=0
P=1.5
D=0. 071
1=0. 0071
chybal=0
staryD=0
novyD=0
while True:
chybaP = ((senzorL. reflection()—cerna) *(100/(bila—cerna)))-stred
staryD=novyD
novyD=chybaP
chybaD=novyD-staryD
chybal=chybal + chybaP
zatoc= P*chybaP + D * chybaD + I* chybal
rob. drive(rychlost, zatoc)

PID regulator
|

Hodnota senzoru []

| | | | | | |
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Oset=0 Cas s]

Obr 24: Chovani PID reguldtor v Simulinku

7.6 PID regulator s anti-windupem

Integracni slozka je velmi uzite¢na, abychom dosahli nulové chyby v nekoneéném case, avsak kvdli
integracni sloZzce dochazi k nezadoucimu jevu zvané windup. Tento jev nastava, kdyZ nase soucasna
hodnota je velmi vzdalena od cilené hodnoty a béhem pfibliZovani k cilené hodnoté se nascita velka
integracni chyba, kterd nakonec vede kvelkému prekmitu. Tuto situaci si mGZeme predstavit u
tempomatu v osobnim automobilu. Jedeme rychlosti 50 km/h a na tempomat nastavime rychlost
90 km/h. Auto diky tempomatu zacne zrychlovat a nakonec skonéi na rychlosti 90 km/h, avsak pred
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ustalenim rychlosti mGzZe dojit k velkému pfekmitu. ProtoZze maximalni rychlost je v daném useku
90 km/h, nemuzZeme si dovolit, aby auto vinou tempomatu prekracovalo maximalni povolenou
rychlost.

Z tohoto dlivodu se implementuje funkcionalita jménem ,anti-windup”. Tato funkcionalita ma za
hlavni cil zamezit pfekmit zpUsobeny integracéni slozkou. Je to docileno tim, Ze pokud je dosaZeno cilené
hodnoty, nascitana integracni chyba je vynulovana, aby nedochazelo k prekmitu.

cerna = 3
bila = 58
stred = 50
rychlost = 200
zatoc=0
P=1.5
D=0.071
1=0. 0071
chybal=0
staryD=0
novyD=0
while True:
chybaP = ((senzorL. reflection()—cerna) *(100/(bila—cerna)))-stred
staryD=novyD
novyD=chybaP
chybaD=novyD-staryD
chybal=chybal + chybaP
ftanti-windup
if (chybal>0 and chybaP<-45) or (chybal<0 and chybaP>45) :
chybal=0
zatoc= P*chybaP + D * chybaD + I%* chybal
rob. drive(rychlost, zatoc)
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8 Trida DriveBase

Tfida DriveBase ndm umoZfiuje pracovat srobotem jako s celkem. Funkce straight() této t¥idy
dovoluje po zadani vzdalenosti v milimetrech, aby robot urazil danou vzdalenost bez zataceni. Pomoci
funkce turn() je mozné otodit robotem na misté o zadany Ghel. Pro dlohu sledovani ¢erné ¢ary je
mozné pouZit funkci drive(). Jeji vstupni parametry uréuji translaéni rychlost robota a rychlost rotace
robota. Dalsi funkce jsou pouze informativni a vraci hodnoty ohledné natoceni a rychlosti robota.

Pro vétsi prfehlednost jsem se vySe zminéné funkce snazil napodobit, aby kazdy uzivatel si mohl
predstavit, jak dana funkce probiha. NiZe nalezneme podkapitoly, kde kazdd podkapitola popisuje
jednu funkci a na konci kazdé podkapitoly nalezneme kéd v Pythonu.

8.1 Trida rizeni

V prvni fadé musime vytvofit tfidu. PFi inicializaci je nutné zadat 4 proménné. Prvni dvé proménné
urcuji levy a pravy motor, které jsou ve tvaru tfidy Motor. Treti proménna urcuje polomér pouzitych
kol v milimetrech. Posledni proménnd urcuje vzdalenost v milimetrech mezi levym a pravym kolem.
Soucdasti funkce __init_ () kromé vy$e zminénych proménnych jsou i proménné urlujici koeficienty
PID reguldtoru, proménné urcujici maximalni rychlosti, zrychleni a odchylku od pozadované hodnoty.
V neposledni fadé se inicializuje tfida StopWatch, zaznamendava se obvod kol a délka trajektorie kola
pfi otoceni robota o 360 ° na misté. Vychozi nastaveni koeficientd PID regulatoru jsou nastaveny tak,
aby nedochazelo k prekmitu, ale nejsou optimalizovany na nejrychlejsi dosazeni cilené hodnoty, avsak
funkci pid() je moZné koeficienty libovolné ménit.

def _init  (self,motorLevy, motorPravy, polomer, rozvor):
self. motorLevy=motorLevy
self. motorPravy=motorPravy
self. polomer=polomer
self. rozvor=rozvor
self. delkaKolo=2%math. pi *polomer
self. delkaRozvor=math. pi*rozvor
self.Kp=0.5
self.Ki=0. 0001
self. Kd=0. 02
self. maxRychlost=150 #750stupnu/s
self. maxZrychleni=10
self. maxRotace=30
self. maxZrotace=100
self. maxOdchylka=2
self. cas=StopWatch ()

8.2 funkce settings(rychlost, zrychleni, rotace,zrotace)

Funkce settings() se vold se 4 parametry. Prvni parametr urfuje dopfednou rychlost robota
v milimetrech za sekundu. Proménnad zrychleni urcuje zrychleni robota v milimetrech za sekundu na
druhou. Pfedposledni proménna urcuje maximalni rychlost rotace robota ve stupnich za sekundu.
Posledni proménna stanovuje maximalni zrychleni rotace robota ve stupnich za sekundu na druhou.
Po zavoldni této funkce se zméni proménné tfidy rizeni, a proto se budou zadané maximalni hodnoty
aplikovat na funkce straight() a turn(), které bude zavolany po provedeni funkce settings().
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def settings(self, rychlost, zrychleni, rotace, zrotace):
self. maxRychlost=rychlost
self. maxRychlostDeg=(self. maxRychlost*360)/self. delkaKolo
self. maxZrychleni=zrychleni
self. maxRotace=rotace
self. maxZrotace=zrotace

8.3 funkce pid(Kp,Ki, Kd)

Funkce pid() méni koeficienty PID reguldtoru. Proménna Kp uréuje koeficient proporciondlni slozky
regulatoru. Proménnd Ki urcuje koeficient integracni slozky reguldtoru. Posledni proménna urcuje
koeficient derivacni slozky regulatoru. VSechny proménné méni koeficienty PID regulatoru, ktery je
soucasti tridy rizeni. Zménou konstant PID reguldtoru je mozné zrychlit dosazeni cilené hodnoty ve
funkcich straight() a turn(), ale pfi §patném nastaveni koeficientd je moZné vytvofit nestabilni Fizeni.

def pid(self,Kp,Ki, Kd):
self. Kp=Kp
self. Ki=Ki
self. Kd=Kd

8.4 funkce straight(delka)

Funkce straight() zajisti, aby robot urazil vzdalenost delka bez zatdéeni. Proménnd delka uréuje
vzddlenost v milimetrech. Po urazeni vzdalenosti se robot zastavi, ale po zastaveni jsou kola brzdéna
pouze treci silou. V prvni ¢asti se inicializuji proménné a urcuje se uhel, o ktery se musi oba motory
otocit. Nasledné pomoci PID reguldtoru se pfriblizujeme k Zddanym hodnotdm uhld obou motord.
V kazdém prlichodu while cyklu vypocitdme rychlost, kterou bychom nastavili jako Uhlovou rychlost
motoru, pokud bychom neméli Zddné omezeni. ProtozZe tfida rizeni obsahuje omezeni rychlosti a
zrychleni, musime kontrolovat, zda vypocitana rychlost neprevysuje maximalni rychlost nebo
maximalni zrychleni. Pokud je jedna z omezeni porusena, je nastavena maximalni hodnota, ktera je
pfipustna. Poté, co oba motory dosahnout cileného Uhlu, robot se zastavi.
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def straight(self, delka):
sumalL=0
sumaP=0
minHodnotal=0
minHodnotaP=0
otocKolo=delka/self. delkaKolo
uhel=(delka/self. delkaKolo)*360
rychlostL=0
rychlostR=0
cas2=0
while ((abs(self.motorLevy.angle()-uhel)>self.maxOdchylka) or
(abs (self. motorPravy. angle () —uhel) >self. maxOdchylka)) :
casl=cas2
cas2=self. cas. time ()
uhelL=self. motorLevy. angle ()
uhelP=self. motorPravy. angle ()
P1=(uhel-uhell)
Pp=(uhel-uhelP)
DI=PI-minHodnotalL
Dp=Pp—minHodnotaP
sumalL+=P1
sumaP+=Pp
rychlostLmin=rychlostL
rychlostRmin=rychlostR
rychlostL=self. Kp*Pl+self. Kd*Dl+self. Ki*sumalL
rychlostR=self. Kp*Pp+tself. Kd*Dp+self. Ki*sumaP
if (self.degtomm((rychlostL-rychlostLmin)/((cas2-casl)/1000)) >self. maxZrychleni) :
rychlostL=rychlostLmintself. mmtodeg (self. maxZrychleni)
if (self.degtomm((rychlostR-rychlostRmin)/((cas2-casl)/1000)) >self. maxZrychleni) :
rychlostR=rychlostRmint+self. mmtodeg (self. maxZrychleni)
if abs(self.degtomm(rychlostL))>self. maxRychlost:
if rychlostL<0:
rychlostL=—self. mmtodeg (self. maxRychlost)
else:
rychlostL=self. mmtodeg (self. maxRychlost)
if abs(self.degtomm(rychlostR)) >self. maxRychlost:
if rychlostR<0:
rychlostR=—self. mmtodeg (self. maxRychlost)
else:
rychlostR=self. mmtodeg (self. maxRychlost)
self. motorLevy. run (rychlostL)
self. motorPravy. run(rychlostR)
self.motorLevy. brake ()
self.motorPravy. brake ()
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8.5 funkce turn(uhel)

Funkce turn() zajisti, Ze se robot oto&i na misté o Uhel uhel. Po dosaZeni zddaného Uhlu se robot
zastavi, ale kola budou brzdéna pouze treci silou.

V prvni ¢asti kédu se inicializuji vSechny proménné a vypocita se Uhel, o ktery se musi kazdy motor
otocit. Ve while cyklu se zméfi ¢as, ktery programu trva projit jednou while cyklem. Podle ¢asu a rozdilu
Uhlu robota se vypocita rychlost rotace robota. Podle rozdilu rychlosti a ¢asl se vypocita i zrychleni
rotace robota. Po vypoctu nové rychlosti motoru se zkontroluje, jestli zrychleni rotace neni vyssi nez
maximalni povolenda hodnota. Nakonec se zkontroluje, zda vypocitana rychlost rotace robota
neprevysuje maximalni povolenou hodnotu. Poté, co motory dosahnou uhl{, které jsou Zzadané, se oba

motory zastavi.
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def turn(self, uhel):
sumalL=0
sumaP=0
minHodnotal=0
minHodnotaP=0
delkaOtocky=math. pi * self.rozvor*uhel/360
otocKolo=delkaOtocky/self. delkaKolo
uhel=(delkaOtocky/self. delkaKolo) *360
rychlostOtacky=0
uhel2=0
cas2=0
rychlostL=0
rychlostR=0
while ((abs(self.motorLevy.angle () —uhel)>self.maxOdchylka) or
(abs (self. motorPravy. angle () +uhel) >self. maxOdchylka)) :
casl=cas2
cas2=self. cas. time ()
uhel1=uhel?2
uhel2=self. angle ()
uhelL=self. motorLevy. angle ()
uhelP=self. motorPravy. angle ()
P1=(uhel-uhell)
Pp=(uhel+uhelP)
DI=PIl-minHodnotaL
Dp=Pp—minHodnotaP
sumaL+=P1
sumaP+=Pp
rychlostOtackyMin=rychlostOtacky
rychlostOtacky=(uhel2-uhell)/((cas2-casl) /1000)
rychlostLmin=rychlostL
rychlostRmin=rychlostR
rychlostL=self. Kp*Pl+self. Kd*Dl+self. Ki*sumalL
rychlostR=self. Kp*Pptself. Kd*Dp+self. Ki*sumaP
zrychleniOtacky=self. degtorot ((rychlostL-rychlostLmin)/((cas2-casl)/1000))
if (abs(zrychleniOtacky) >self. maxZrotace) :
d=self.rottodeg (self. maxZrotace)
if (zrychleniOtacky) >0:
rychlostL=rychlostLmin+d
rychlostR=rychlostRmin+d
else:
rychlostL=rychlostLmin—d
rychlostR=rychlostRmin—d
if (abs(rychlostL)>self.rottodeg(self. maxRotace)) :
if rychlostOtacky >0:
rychlostL=(self. rottodeg(self. maxRotace))
rychlostR=(self. rottodeg(self. maxRotace))
else:
rychlostL=—(self. rottodeg (self. maxRotace))
rychlostR=—(self. rottodeg (self. maxRotace))
self. motorLevy. run (rychlostL)
self. motorPravy. run(-rychlostR)
wait (10)
self. motorLevy. brake ()
self. motorPravy. brake ()
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8.6 funkce drive(rychlost, otaceni)

Funkce drive() md 2 vstupni parametry. Prvni proménna urcuje rychlost v milimetrech za sekundu
dopfednym smérem. Druhd proménnd urcuje uhel ve stupnich, o ktery se robot otoci za jednu
sekundu.

Funkce nejdfive vypocita rychlost obou motor(, aby se robot pohyboval rychlosti rychlost a otacel se
rychlosti otaceni. ProtoZe vstupem funkce je rychlost translace a rotace, maximalni hodnoty
definované ve tfidé rizeni nebudou kontrolovany.

def drive(self, rychlost, otaceni): #mm/s, deg/s
rychlostRov=(rychlost*360) / (self. delkaKolo)
rychlostOtoc=(self. rozvor*otaceni)/ (2%self. polomer)
self. motorLevy. run(rychlostRov+rychlostOtoc)
self. motorPravy. run (rychlostRov-rychlostOtoc)

8.7 funkce distance()

Funkce distance() ma za ukol vypoditat, jakou vzdalenost robot urazil od zaéatku kédu nebo od
posledniho zavolani funkce reset(). Ujetou vzdalenost vypocitdme pomoci thlu kazdého motoru. Uhel
motoru prevedeme na ujetou vzdalenost v milimetrech a danou hodnotu funkce vrati.

def distance(self):
#tvraci urazenou vzdalenost
stupneL=self. motorLevy. angle ()
stupneR=self. motorPravy. angle ()
delka=(self. delkaKolo*stupnelL/360+self. delkaKolo*stupneR/360) /2
return delka

8.8 funkce angle()

Funkce angle() vraci Ghel, o ktery se robot otocil od zacatku kédu nebo od posledniho zavolani funkce
reset(). V prvni fadé ziskdme rozdil mezi dhly motord. Nasledné rozdil Ghld motor( pfevedeme a
ziskdme Uhel otoceni robota.

def angle(self):
#vraci uhel otoceni robota
stupnel=self. motorLevy. angle ()
stupneR=self. motorPravy. angle ()
rozdilStupne=(stupneL-stupneR) /2
delkaObvod=self. delkaKolo*rozdilStupne/360
otoceni=(delkaObvod/self. delkaRozvor) *360
return otoceni

8.9 funkce state()

Funkce state() vraci pole se 4 hodnotami. Prvni hodnota pole uréuje ujetou vzdalenost. Tuto hodnotu
ziskdme zavoldnim funkce distance(). Druhd hodnota uréuje rychlost pohybu, kterou ziskdme jako
rozdil 2 vzdalenosti déleny rozdilem ¢as, ve kterych ujeté vzdalenosti zjistujeme. Tfeti hodnota urcuje
Uhel, o ktery se robot oto¢il. Tuto hodnotu ziskdme zavolanim funkce angle(). Posledni hodnota uréuje
rychlost rotace robota. Obdobnym zplsobem jako pfi ziskani druhé hodnoty v poli, ziskdame rozdil dvou
uhlG otoceni robota, ktery vydélime rozdilem ¢asd, ve kterych uhly zjistujeme. Z vyse zminénych
hodnot vytvofime pole, které funkce vraci.
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def state(self):
#vraci [vzdalenost, rychlost, uhel robota, rychlost otaceni robota]
casl=self. cas. time ()
vzdalenostl=self. distance ()
uhell=self. angle ()
wait (50)
cas2=self. cas. time ()
vzdalenost2=self. distance ()
uhel2=self. angle ()
rychlostT=(vzdalenost2-vzdalenostl) /((cas2-casl)/1000)
rychlostR=(uhel2-uhell) / ((cas2-casl)/1000)
return [vzdalenost2, rychlostT, uhel2, rychlostR]

8.10 funkce reset()

Funkce reset() ma za tkol vynulovat ujetou vzdalenost a Uhel otoéeni robota. JelikoZ jsou tyto hodnoty
vypocitavany z Uhld motoru, stadi vynulovat Uhly motorl. Pro vynulovani je zavolana funkce
reset_angle() se vstupnim parametrem 0.

def reset(self):
#tvynuluje vzdalenost a rotaci robota
self.motorLevy. reset_angle (0)
self. motorPravy. reset_angle(0)

8.11 funkce stop()

Funkce stop() ma za kol zastavit robota. Po zastaveni lze s motory lehce otalet, protoze na né plsobi
jen tfeci sila. Pro zastaveni robota staci zastavit oba motory, proto je pro tuto pfrilezitost zavolana
funkce stop() na oba motory robota.

def stop(self):
self.motorLevy. stop ()
self. motorPravy. stop()

8.12 funkce mmtodeg(mm) a funkce degtomm(deg)

Tyto funkce prevadi jediny vstupni parametr z rychlosti robota v milimetrech za sekundu na uhlovou
rychlost motoru a naopak. Cely prevod je postaven na predpokladu, Ze pohyb robota probiha bez
prokluzu. Z vypoctu obvodu kola ziskame, Ze pokud se kola pohybuji rychlosti 360 °/s, tak se robot
pohybuje rychlosti o velikost obvodu kola robota. V rovnici (1) nalezneme vztah pro vypocet obvodu
kola. Ve vztahu (2) je zndzornén prevod z Uhlové rychlosti motoru robota na doprednou rychlost
robota. Pomér uhlové rychlosti robota a Cisla 360 urcuje, kolikrat se kolo za sekundu otoci. Kazdé
otoceni kola o poloméru r znamena, Ze robot urazil vzdalenost stejné velkou, jako je obvod kola robota.
Z tohoto ddvodu je pomér vynasoben obvodem kola. Upravou rovnice (2) vyjad¥ime tGhlovou rychlost
motoru, ¢imz ziskame vztah (3).

o= 2'm"r (1)
_o-w_Z-n-r-a) (2)
V=360 360
_v-360_360-v (3)
©= 0 T 2emer
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def mmtodeg(self, rychlost):
return (rychlost*360)/self. delkaKolo

def degtomm(self, rychlost):
return (rychlost*self. delkaKolo) /360

8.13 funkce rottodeg(rot) a degtorot(deg)

Posledni pomocné funkce prevadi rychlost rotace robota na Uhlovou rychlost motor( a naopak. Pfi
rotaci robota o 360 ° opiSou kola kruznici o priméru vzdalenosti kol. Z tohoto poznatku pomoci obvodu
kruznice opsané kolami a poméru rychlosti rotace robota a Cisla 360 dokdzeme vypocitat, jakou
vzdalenost v milimetrech musi kola urazit za jednu sekundu, aby se robot otodil o zadany uhel.
V rovnici (4) Ize najit vyjadfenou drahu kol urazenou za jednu sekundu pomoci proménné d. Tato
vzdalenost musi byt stejné velkd jako vzdalenost vyjadiena pomoci poloméru kol. V rovnici (5)
nalezneme kromé obvodu kruZnice i koeficient k, ktery uréuje, kolikrat se kolo otoéi 0 360 °, aby danou
drahu kolo urazilo. Nakonec koeficient k vyndsobime &islem 360, abychom ziskali dhlovou rychlost
motoru. V rovnici (7) nalezneme vyjadienou thlovou rychlost motoru pomoci rychlosti rotace celého
robota. V rovnici (8) je pouze ze stejné rovnice vyjadiena rychlost rotace robota pomoci Uhlové
rychlosti motoru.

v=2-1 E.wr_ . .wr (4)
2 360 360
O (5)
m-d 360_2 mr-k
g Ord (6)
T 360-2-71
w, - d 7
Y = 2T er (8)
T d

def rottodeg(self, rychlost):
return (self.rozvorkrychlost)/(2%self. polomer)

def degtorot (self, rychlost) :
return (2%self.polomer*rychlost)/(self. rozvor)
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Prakticka ¢ast

V této Casti si rozebereme 3 Ulohy, které budou demonstrovat vyuZiti funkci knihovny Pybrics. Prvni
Uloha je klasické sledovani ¢erné ¢ary. Sledovani ¢erné ¢ary chceme dosahnout za pomoci P, PD, PI
nebo PID regulatoru. Cilem ulohy je demonstrovat vyuziti programovaciho jazyka Python na regulacni
uloze.

Druha uloha navazuje na prvni, kde ke sledovani ¢erné Cary se pfipoji problém, jak objet prekazku,
ktera se bude nachazet na ¢erné ¢are. Tuto prekazku musime objet bez fyzického kontaktu a nasledné
opét zacit sledovat ¢ernou caru.

V posledni uloze budeme regulovat plosSinu, aby byla ve vodorovné poloze. Na plosSiné se bude
nachdzet vozik a ukolem robota je udrzet vozik na plosiné, mezitim co robot pojede po nerovné draze.
Kdyby nebyla ploSina fizena servomotorem, pohybovala by se jako houpacka nebo by byla pevné

vrve

naklonénou rovinu. Pomoci regulatoru fidici servomotor chceme zamezit spadnuti voziku z ploSiny.
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1 Sledovani ¢erné ¢ary pomoci PID regulatoru

1.1 Zadani ulohy (12)

Cilem ulohy je sestavit a naprogramovat robota, ktery v co nejkratsSim case projede drahu vyznacenou
¢ernou ¢arou. Robot musi ¢ernou ¢aru ndsledovat samostatné, neni dovoleno robota ovladat pomoci
hlasu, Bluetooth nebo jiné komunikace.

Robot smi byt sestaven pouze ze stavebnice LEGO Education EV3 (Core set) nebo LEGO Education EV3
Doplnkova souprava (expansion set). Pfi stavbé robota se nesmi pouZivat jiné soucastky a pomucky
jako napfiklad lepidla, Sroubky, pasky ¢i obdobné spojovaci materidly. Robot by nemél mit vétsi
plGdorys nez 40 x 40 cm. Navic nesmi mit kluzny podvozek. Za podvozek se povazuje kazda ¢ast robota,
ktera se dotyka podlozky. Aby podvozek nebyl bran za kluzny, musi se kazda ¢ast podvozku pfi pohybu
odvalovat, nikoliv klouzat.

Cilem robota je projet vyznacenou drahu. Pro kaZzdou soutézni drahu je stanoven maximalni ¢as projeti.
Pokud robot v tomto ¢asovém useku drahu neprojede, povazuje se, zZe robot ujel 0 m. Pokud robot
nedorazi do cile, vysledkem jizdy je vzdalenost, kterou korektné robot zvladl urazit. BEhem jizdy mohou
¢lenové tymu kdykoliv ukoncit jizdu. V danou chvili bude vysledek stejny, jako by se robot vzdalil od
drahy. Vyhrava tym, ktery projel celou drahu za nejkratsi ¢as. Pokud Zadny tym neprojel celou drahu
v zadaném case, vyhrava tym s nejvétsi korektné ujetou vzdalenosti.

1.2 Soutéiniplan (12)

Celkovy rozmér podlozky je 250 x 150 cm. Podlozku béhem plnéni tkolu nesmi robot opustit. Robot
bude jezdit po laminatové desce, na které bude poloZen byli papir s ¢ernou ¢arou. Spojita cernd ¢ara o
tloustce 1 az 5 cm a délce 1 aZz 20 m urcuje drahu, kterou by mél robot projet. Soutézni ¢ara mize mit
libovolny tvar, avSak minimalni polomér zatacek je 10 cm a ¢ara musi byt vzdalena od nejblizsi hrany
podlozky minimalni 25 cm. Na planu nalezneme Zlutou barvou oznacené dva obdélniky o rozmérech
40 x 40 cm, které oznacuji startovni a cilové pole. Pfi sledovani cerné ¢ary se robot nesmi od ¢ary vzdalit
o vice jak 20 cm nebo si zkratit cestu.

Obr 25: Podoba moZného soutézniho pldnu (13)

1.3 Sestaveni robota

Pro sledovani ¢erné ¢éry je vhodné vyuzit svételny senzor. Pro pohyb robota pouzijeme 2 servomotory,
které budou pohdanét stejné velkd kola. V zadni ¢asti bude umisténo volné kolecko, aby robot byl
stabilni.
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Svételny senzor vysila Cervené zareni, které podle poctu vyslanych a pfijatych paprskd vraci hodnotu
v procentech. V idealnim pripadé by se od bilého podkladu mély odrazet vsechny vyslané paprsky, a
proto by senzor mél vracet hodnotu 100 %. Od ¢erného pozadi by se v idedlni pfipadé nemél odrazet
zadny svételny paprsek, a proto by senzor mél vracet hodnotu 0 %. Senzor pracuje v pulsnim rezimu,
coz znamen3, ze ve velmi kratkych ¢asovych intervalech stfida dva pracovni mody. V prvnim maddu
senzor vysila i pfijima svételné paprsky. V druhém maédu zadné paprsky nevysild, ale pouze pfijima
paprsky z okolniho prostredi. Porovnavanim téchto dvou rezim( ziskdme pouze ty paprsky, které byly
vyslany senzorem, a proto okolni osvétleni nema znatelné rusivé ucinky.

Pokud senzor nevraci idedlni hodnoty, je mozné, ze podklad neni dostatec¢né ¢erny nebo bily. DalSim
moznym dlvodem, proc¢ senzor nepracuje idealné je, Ze senzor neni spravné upevnén na kostru robota.
V idedInim pripadé by senzor mél smérovat kolmo na podklad, protoze pokud by senzor sviral jiny nez
pravy Uhel, dojde k tomu, Ze ¢ast paprskl se bude odrazet mimo snimanou plochu senzorem. Z toho
vyplyva, Ze pfi Spatném naklopeni senzoru neni moiné, aby senzor vracel hodnotu 100 % za
predpokladu, Ze se robot pohybu je po rovné podkladu. DalSim pravidlem, jak spravné upevnit senzor,
je, ze nesmi byt pfilis blizko ani pfilis daleko od podlozky. Experimentdlné jsem dospél k zavéru, ze
k optimalnimu chovani senzor dosahuje, pokud je umistén 1,5 cm nad podlozkou.

Pro jednodussi fizeni by robot mél byt soumérny a pouZita hnaci kola by méla byt stejna. Pokud by
robot nebyl osové soumérny, znamenalo by to, Ze vdha na jednom kole je vétsi, a proto kdyz obéma
motorlim nastavime stejnou rychlost otaceni, jeden z motor(i bude mit vétsi vliv na pohyb a robot
nepojede rovné.

Z vyse popsanych dlvod( jsem vyuZil zaklad robota popsany v ndvodu (14). Tento robot je symetricky,
proto bude jednodussi jet s robotem rovné. Jelikoz se budeme snazit sledovat ¢ernou ¢aru, budeme
potiebovat, aby robot reagoval co nejrychleji, proto nebudeme pouzZivat ozubena kolecka, kterd zvysuji
maximalni rychlost robota, ale je mnohem obtiznéjsi robota ovladat. Horsi ovladani plyne z faktu, Ze
mezi ozubenymi koly je volnost. Nakonec dopfedu pfipevnime svételny senzor, diky kterému budeme
snimat, kde se ¢erna ¢dra nachazi.

1.4 Software pro sledovani ¢erné ¢ary pomoci tridy Drivebase
Nejdfive musime inicializovat tfidy, diky kterym budeme pracovat s obéma motory i se svételnym
senzorem. Nasledné vytvofime i tfidu DriveBase, pomoci které budeme pracovat s robotem.

NeZ ddle budeme psat kdéd, musime zjistit, jaké hodnoty svételny senzor vraci na bilém a ¢erném
podkladu soutéZniho planu. Rozsah hodnot senzoru zjistime tak, ze v menu klikneme na ,device” -->
,senzors“-->“color sensor”-->“watch values” a nasledné robota postavime tak, aby senzor snimal
¢ernou nebo bilou ¢ast soutéZniho planu. Tyto hodnoty zaneseme do programu jako proménné cerna
a bila. Protoze budeme provadét normalizaci, stfedni hodnota, které se robot bude chtit drzet, je 50.
Nasledné vytvofime proménné P, | a D, které oznacuji koeficienty PID reguldtoru. V neposledni fadé
musime urcit rychlost v milimetrech za sekundu, jakou se ma robot pohybovat. Nesmime zapomenout
na to, Ze ¢im vyssi bude rychlost robota, tim h(ife se bude robot fidit. Je to zplUsobeno tim, Ze za stejny
Cas mezi ziskanim hodnot svételného senzoru robot urazi vétsi vzdalenost a tim je nachylnéjsi pro
prejeti Cerné ¢ary. Prejeti Cerné Cary zapficini, Ze robot uz nebude schopen se vratit a nasledovat hranu
¢ary, na kterou je programovan.

Nasledujici pfikazy se budou vykonavat v nekone¢ném while cyklu. Nejdtive ze svételného senzoru

ziskdme hodnotu a tu normalizujeme, aby hodnoty byly rozprostfeny v rozsahu 0 az 100. To nam zarudi,

Ze pokud robota pustime na jiné trati, kde senzor vraci jiné hodnoty bilého a ¢erného podkladu, staci

pouze zménit proménné bila a cerna, ale pro stejné chovani nebude nutné ménit koeficienty PID
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regulatoru. Nejdfive zjistime odchylku od idedlni hodnoty urcujici chybu proporcionalni slozky.
Nasledné po odecteni dvou po sobé jdoucich proporciondlnich chyb ziskame derivaéni chybu.
Integracni chybu vypocitame tak, Ze pficteme k dosavadni integracni chybé soucasnou proporcionalni
chybu. Nakonec kazdou chybu vynasobime s pfislusnym koeficientem a vysledné hodnoty secteme a
tim dostaneme Cislo, které nam urcuje rotaci robota, kterou nasledné zadavame jako druhy vstupni
parametr funkce drive(). Prvni parametr této funkce je konstantni a je uréen na zaatku programu.

Konstanty PID regulatoru ziskdme Ziegler-Nicholsonovou metodou. Ta se odviji od kritické hodnoty
proporcionalniho regulatoru, ¢asu jednoho pribéhu while cyklem a periodou kmitani robota kolem
cerné ¢ary na rovném useku.

1.5 Urceni kritické hodnoty a periody kmitu robota

V prvni radé uréime kritickou hodnotu proporciondlni slozky regulatoru. Kritickd hodnota se projevi
tak, Ze robot na rovném useku cerné ¢ary bude kmitat, ale pfi kmitani nesmi robot prestat sledovat
cernou Caru. Ke kritické hodnoté jsme se dostali tim zplsobem, Ze jsme zvySovali koeficient
proporcionalni slozky a sledovali, jak robot ¢im dal vic kmita kolem cerné ¢ary. Nakonec se dostaneme
k hodnoté, kde robot kmitd natolik, Ze ztrati ¢ernou c¢aru. Kritickou hodnotu uréime jako nejvyssi
hodnotu proporcionalniho koeficientu, kdy jesté regulator dokazal sledovat ¢ernou caru.

Po urceni kritické hodnoty proporciondlniho regulatoru pustime robota jesté jednou na rovném useku
cerné cary. Nasledné musime urcit periodu kmitu robota. Aby zmérenad perioda byla presnéjsi,
nesledujeme pouze jediny kmit robota, ale je vhodné zméfit ¢as, ktery trva robotovi udélat 20 kmita.
Zméteny &as nasledné vydélime poctem kmitll a ziskdme primérnou periodu jednoho kmitu. Cim vice
kmitd naméri, tim delsi bude ¢asovy Usek a tim presnéji bude uréena perioda kmitu.

Pfi méreni jsme dospéli ke kritické hodnoté K.=1,5. Nasledné jsme zméfrili ¢as, za ktery robot udélal
urcity pocet kmitd. Osm kmitQ robotovi trvalo 3,15 sekundy, tedy perioda jednoho kmitu je 0,39375
sekundy. Nakonec do kdédu pfidame proménnou k, ktera bude fungovat jako ¢itaé pribéhl while
cyklem. Pfed while cyklem inicializujeme tfidu StopWatch a na dalsim Fadku voldme funkci time().
V poslednim kroku pfidédme na zacdtek while cyklu inkrementaci proménné k a podminku, zda se
proménna k rovna 10 000. V podmince se opét zavola funkce time(). Odebrané ¢asy se od sebe
odectou a vydéli se 10 000. Vysledek je ¢as v milisekundach urcujici dobu jednoho priibéhu while
cyklem, proto nesmime zapomenou hodnotu prevést na sekundy.

Nasledné z téchto hodnot podle Zigler-Nicholsonovy metody ur¢ime koeficienty pro proporcionalni,
proporcionalné integracni, proporcionalné derivacni a proporcionalné integracné derivacni regulator.
Vypocet jednotlivych koeficientl nalezneme v Tab 1.

Tab 1: Vypocet Ziegler-Nicholsovych koeficienti pro jednotlivé reguldtory (15)

Druh regulatoru Proporcionalni koeficient | Integracni koeficient Derivacni koeficient
K, K; K,
P 0,5 K, 0 0
Pl 0,45 K, 1,2+ K,-dT 0
P
PD 0,8 K, 0 Ky - Fe
8-dT
PID 0,6-K, 2-Ky-dT K, P,
P. 8-dT
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1.6 P regulator
V prvni fadé jsme urcili koeficient proporciondlniho reguldtoru za pomoci kritické hodnoty. Tuto
hodnotu jsme vyndsobili ¢islem 0,5, tedy hodnota proporciondlniho koeficientu reguldtoru byla 0,75.

K,=05"K.=05-15=0,75 9)

S timto proporcionalnim koeficientem jsme na zkusebni draze dosahli maximalni rychlosti 120 mm/s.
Robot sledoval ¢aru precizné bez znacnych prekmitl, avsak nizkd hodnota proporcionalniho
koeficientu zplsobovala nedostatecné dotaceni robota v zatackach, coz mélo za pficinu ztraty
sledované cary. Z tohoto chovani plyne nizka maximdlni rychlost robota.

Pokud bychom se nefidili Ziegler-Nicholsovou metodou a vypocitané hodnoty bychom brali jako
doporucené, zménili bychom proporcionalni koeficient dle vztahu (10). S touto hodnotou koeficientu
jsme dosahli maximalni rychlosti 160 mm/s. Projeti drahy vyssi rychlosti zpUsobilo pfekmity na rovnych
Usecich, avsak pri rychlosti 160 mm/s jesté nedochazelo ke ztraté éerné cary.

K,=07K,=07-15=1,05 (10)

motR=Motor (Port.B, Direction. CLOCKWISE)
motL=Motor (Port.C, Direction. CLOCKWISE)
senzorL = ColorSensor (Port. S2)
rob=DriveBase (motlL, motR, 68.7, 169)

cerna = 3

bila = 58

stred = 50

rychlost = 120

P =1.5%0.5

1=0

D=0

zatoc=0

while True:
chybaP = ((senzorL.reflection()—cerna) *(100/(bila-cerna)))-stred
zatoc = — P * chybaP
rob. drive(rychlost, zatoc)
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Obr 26: Hodnoty svételného senzoru P reguldtoru na rovném useku cerné cary

Pokud bychom chtéli zlepsit sledovani ¢erné ¢ary bez Upravy proporciondlniho koeficientu, mohli
bychom vynasobit rychlost rotace robota konstantou, pokud se robot otaci doprava. Je to zplsobeno
tim, ze v levotocCivych zatackach neni tak zasadni nedotdcivost robota, protoze po kone¢ném case
robot nalezne cernou c¢dru a bude pokracovat v jejim sledovani. Pfi nedotacivosti robota
v pravotocivych zatackach dochazi k tomu, Ze robot zatoci nedostatecné a dostane se na levou stranu
cerné Cary a zacne snimat bilé pozadi. Pokud se svételné paprsky odrazi od bilého podkladu, robot
bude zatacet doleva a oddalovat se od cerné cary. Tato situace je popsana pro sledovani pravé hrany
cerné ¢ary. Pokud robot sleduje levou hranu ¢erné cary, problémové zatacky pro P reguldtor jsou
levotocivé.

Abychom docilili projeti robota drahou bez snizeni rychlosti a zmény koeficientu, pfidali jsme do kddu
podminku, zda robot bude zatacet doprava. Pokud je podminka splnéna, rychlost rotace
zdvojnasobime, aby robot byl schopen projet ostré pravotocivé zatacky.
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motR=Motor (Port.B, Direction. CLOCKWISE)
motL=Motor (Port.C, Direction. CLOCKWISE)
senzorL = ColorSensor (Port. S2)
rob=DriveBase (motl, motR, 68.7, 169)

cerna = 3
bila = 58
stred = 50
rychlost = 160
P =1.5%0.5
1=0
D=0
zatoc=0
while True:
chybaP = ((senzorL. reflection()—cerna) *(100/(bila—cerna)))-stred
zatoc = —P * chybaP
if zatoc>0:
zatoc *=2
rob. drive (rychlost, zatoc)

1.7 Pl regulator

Pridanim integracni slozky docilime toho, Ze pfi sledovani rovné cerné ¢ary v nekonec¢ném case bude
mit reguldtor nulovou odchylku. Integracni slozka napomdha projet tahlé zatacky, protoZze pfi
projizdéni téchto zatacek se zvysuje integracni chyba. Integracni slozka zajisti zvysujici se akéni zasah,
kterého bychom bez integracni slozky nedosahli.

Proporciondlni koeficient je dan jako kriticka hodnota vynasobena hodnotou 0,45. Integracni koeficient
je dan jako soucin Cisla 1,2, proporcionalni slozky a periody while cyklu, ktery je vydélen dobou kmitu
robota. Pokud dosadime do vzorcU, zjistime, Ze proporcionalni koeficient je roven 0,675 a integracni
koeficient je roven 0,00192. Integraéni koeficient je velmi maly, protoZze béh programu je velmi rychly
a pokud by byl koeficient vétsi, dochdzelo by k windupu nebo k velkym vykyvim na rovném useku
cerné cary.

K, =045-K. = 0,45-15 = 0,675 (11)
_12-K,-dt _12-0675-0,0009351 (12)
T pe 0,39375 T

S témito koeficienty jsme na testovaci draze dosahli maximalni rychlosti 200 mm/s. Abychom této
rychlosti dosahli, museli jsme implementovat funkci anti-windup a urcili jsme maximalni hodnotu
integracni slozky. P¥i spInéni podminky funkce anti-windup se snizi integracni chyba na tfi desetiny své

vrve

Abychom predchazeli prekmitim zpUsobené integracni slozkou, implementovali jsme maximalni
chybu integracni slozky. Pokud by integracni chyba byla vétsi nez maximalni povolena hodnota, zméni
se hodnota integracni chyby na pfedem definovanou maximalni hodnotu.

Po Upravé koeficientd jsme dosahli maximalni rychlosti 240 mm/s. PouZité koeficienty nalezneme ve
vztahu (13) a (14). Robot pti projizdéni drahy sledoval ¢aru precizné a rychlost 240 mm/s byla nejvyssi
dosazenad rychlost na této draze.

K,=05"K,=0515=075 (13)
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o L2 Kpedt o 12:075-00009351 .
T o T 0,39375 Y

(14)

motR=Motor (Port.B, Direction. CLOCKWISE)
motL=Motor (Port.C, Direction. CLOCKWISE)
senzorL = ColorSensor (Port. S2)
rob=DriveBase (motL, motR, 68.7, 169)

cerna = 3
bila = 58
stred = 50
rychlost = 240
P =1.5%0.5
1=0, 00353
D=0
chybal=0
zatoc=0
while True:
chybaP = ((senzorL.reflection()-cerna) *(100/(bila-cerna)))-stred
chybal=chybal + chybaP
if (chybal>0 and chybaP<-47 and k==0) or (chybal<0 and chybaP>47 and k==0) :
chybal#*=0. 3
k=1
if abs(chybaP)<5:
k=0
if chybal>12000:
chybal=12000
elif chybal <-12000:
chybal=-12000
zatoc = —( P * chybaP + I * chybal)
rob. drive(rychlost, zatoc)
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Obr 27: Hodnoty svételného senzoru Pl reguldtoru na rovném useku cerné &dry

1.8 PD regulator
Pfidanim derivaéni slozky k proporcionalnimu regulatoru docilime toho, Ze regulator za¢ne reagovat
na zménu dvou po sobé jdoucich hodnot svételného senzoru. Derivacni slozka napomaha zvysit
dotacivost v zatackach. Nejvétsi akeni zasah se tvofi predevsim na zac¢atku a na konci zatacky, kde je
rozdil hodnot nejvétsi.

Proporcionalni koeficient PD reguldtoru je urcen jako soucin kritické hodnoty a ¢isla 0,8. Derivacni
koeficient reguldtoru je dan jako soucin proporcionalniho koeficientu a periody kmitu robota, ktery
vydélime osmindsobkem casu prabéhu while cyklem. V rovnicich (15) a (16) nalezneme Cciselné
vyjadreni koeficientd.

K,=08"K.=08-15=12 (15)

_Ky-pc  1,2-0,39375

X (16)
47 g.dt  8-0,0009351

= 63,1617

Pti pfidani derivacni slozky regulatoru jsme dosahli maximalni rychlost 180 mm/s. Robot na dréze vice
kmital neZ pfi pouZiti proporcionalniho regulatoru. Je to zplsobeno vyssi rychlosti a vyssi hodnotou
proporcionalni slozky v PD regulatoru.

Nasledné jsme upravili koeficienty dle Tab 2, abychom dosahli co nejvyssi rychlosti. Pfi testovani jsme
dosahli maximalni rychlosti 210 mm/s s koeficienty rozepsanymi ve vztazich (17) a (18).

K,=09:K.=09"15=1235 (17)

Ky pc 1,35-0,39375
8-dt 7~ 8-0,0009351

(18)

K;=13" = 92,374
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motR=Motor (Port.B, Direction. CLOCKWISE)
motL=Motor (Port.C, Direction. CLOCKWISE)
senzorL = ColorSensor (Port. S2)
rob=DriveBase (motl, motR, 68.7, 169)

cerna = 3

bila = 58

stred = 50

rychlost = 180

P =1.5%0. 8

1=0

D =63. 1617

staryD=0

novyD=0

zatoc=0

while True:
chybaP = (senzorL.reflection() *(100/(bila-cerna+l))-3)-stred
staryD=novyD
novyD=chybaP
chybaD=novyD-staryD
zatoc = — (P * chybaP + D#*chybaD)
rob. drive (rychlost, zatoc)

PD regulator
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Obr 28: Hodnoty svételného senzoru PD reguldtoru na rovném useku cerné cdary

1.9 PID regulator

Poslednim regulatorem je PID reguldtor. Proporciondini koeficient regulatoru je urcen jako soucin
kritické hodnoty a cisla 0,6. Integracni sloZka je urcena jako zlomek, kde v Citateli nalezneme soucin
Cisla 2, proporcionalniho koeficientu a ¢asu pribéhu while cyklem. Ve jmenovateli nalezneme periodu
kmitu robota. Derivacni koeficient je uréen jako zlomek, kde ve jmenovateli nalezneme osminasobek
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Casu prabéhu while cyklem a v Citateli nalezneme soucin proporcionalniho koeficientu a periody kmitu
robota. Nize nalezneme ciselné vyjadreni koeficienta.

K,=06-K.=06-15=09 (19)
‘- 2-Ky-dt 2-0,9-0,0009351 000427 (20)
Y pe 0,39375 7

_Ky,-pc 0,9-0,39375

K (21)
a7 g.dt ~ 8-0,0009351

=47,371

Stémito koeficienty bylo nutné snizit rychlost natolik, Ze rychlost robota byla nizsi nez
s implementovanym PD regulatorem. Bylo to zplisobeno tim, Ze integracni chyba zpUsobovala velké

sve

prekmity, které zapficinily ztratu sledované cerné cary.

V dlouhych zatackach, které robot nestihd dokonale sledovat, dochazi k windupu. Windup se projevi
na konci dlouhé zatacky, pfi které nebyla dokonale sledovéna ¢ernd ¢ara. BEhem zatacky se integracni
slozka zvétSuje az do bodu, kdy robot opét nalezne ¢ernou ¢aru. Pokud je integraéni slozka vysoka,
dochazi kvelkému prekmitu, ktery vede ke ztraté cerné c¢ary. Tomuto chovani jde predejit
implementaci anti-windupu.

Pro implementaci anti-windupu vytvofime podminku, zda je integracni chyba kladna a aktudlni
proporcionalni chyba je mensi nez dand konstanta. Pokud je podminka splnéna, snizime nebo
vynulujeme integracni chybu, abychom zamezili prekmitu na konci zatacky zplsobeného integracni
slozkou. V tuto chvili jsme zamezili prekmitu u levotocivych zatacek, pokud sledujeme pravou hranu
cerné c¢ary. Abychom zamezili prekmit v pravotoclivych zatdckdch, musime pridat podminku, zda
integracni chyba je zdporna a zaroven proporcionalni chyba je vétsi nez zadana konstanta. Pfi splnéni
podminky snizime nebo vynulujeme hodnotu integracni chyby. Nasledné mlizeme tyto dvé podminky
spojit do jedné, aby byl kod prehlednéjsi.

Po implementaci anti-windupu jsme dosahli maximalni rychlosti 180 mm/s. Tato rychlost je shodna
s maximalni rychlosti PD regulatoru, tedy jsme nedosahli Zddného zlepseni. Proto jsme umistili senzor
o jednu pozici vys a znovu vypocitali kritickou hodnotu, ¢as while cyklu a periodu kmitu robota. Dostali
jsme se ke koeficientlim, které jsou vyjadreny ve vztazich (22), (23) a (24). KdyzZ jsme svételny senzor
umistili do vysky 1,5 cm nad podlozku, hodnoty ze senzoru nemély takovy rozsah, ale to nezménilo
chovani regulatoru, protoZe ziskané hodnoty se normalizuji. Navic hrana ¢ary neni tolik strmad

z pohledu senzoru, coz zapficini lepsi chovani integracni slozky, ale snizi akéni zasah derivaéni slozky.
Pomoci toho PID regulatoru s implementovanym anti-windupem jsme dosahli rychlosti 210 mm/s.

Kp =06-K.,=06-16=0,96 (22)
2-K,-dt 2-:0,96-0,0009351 (23)
K =2 et = 0,00543
: pc 0,3308 ’

_ K, -pc  0,96-0,3308

K, = (24)

8 dt 800009351 ‘451
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cerna = 3

bila = 58
stred = 50
rychlost = 210
P=0. 96

1=0. 00543
D=42. 451

chybal=0
staryD=0
novyD=0
zatoc=0
while True:
chybaP = ((senzorL.reflection()—cerna) *(100/(bila-cerna)))-stred
chybal=chybal + chybaP
if (chybal>0 and chybaP<-47 and k==0) or (chybal<0 and chybaP>47 and k==0) :
chybal*=0. 3
k=1
if abs(chybaP)<5:
k=0
staryD=novyD
novyD=chybaP
chybaD=novyD-staryD
zatoc = stranakx(P * chybaP + D#chybaD + I * chybal)
rob. drive (rychlost, zatoc)
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Obr 29: Hodnoty svételného senzoru PID reguldtoru na rovném useku cerné cdry

Maximalni rychlost, které jsme dosahli, je 240 mm/s. Této rychlosti jsme dosahli pomoci Pl regulatoru
s implementovanou funkci anti-windup. Koeficienty jednotlivych sloZzek vznikly Upravou hodnot
koeficientll uréenych pomoci Ziegler-Nicholsovou metodou. Tyto hodnoty jsou rozepsany ve vztahu
(25).
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K, =075, K; = 0,00353 (25)

1.10 PID regulator se zménou strany

Posledni implementace je podfizena tomu, aby robot mohl jet co nejvyssi rychlosti a nedochazelo
k situacim, Ze robot ¢ernou ¢aru ztrati. Robot ¢ernou ¢dru ztrati v situaci, kdy se dostane na druhou
stranu ¢erné ¢ary, nez na kterou je naprogramovan. K prejeti ¢erné ¢ary dochazi v ostrych zatackach,
kde robot nedostatecné zatoci a ocitne se na druhé strané, kde pfi spravné implementaci regulatoru
se robot bude od ¢ary oddalovat. Aby k témto situacim nedochdzelo, nejjednodussi moznosti je sniZit
rychlost robota.

vvvvvv

robot sleduje pravou hranu ¢erné ¢ary. V druhém stavu bude robot sledovat naopak levou hranu ¢erné
¢ary. Na zacatku implementace se musime rozhodnout, ve kterém stavu bude robot zacinat a musime
ho i polozit na patficnou hranu ¢erné cary. Aby doslo ke zméné stavu v automatu, musi robot prejet
hodnotu, kterou mame definovanou jako proménnou cerna. Nasledné se zméni stav, ale nastdva
problém, protoZe pri dalsim pribéhu while cyklem s nejvétsi pravdépodobnosti svételny senzor stéle

evvs

Z tohoto divodu zména stavu je podminéna proménnou flag, kterd musi byt rovna nule. Proménna
flag je zménéna na hodnotu O v pfipadé, Ze svételny senzor vraci hodnotu, ktera oznacuje bily podklad.
Z toho vyplyva, Ze pro zménu sledované hrany musi nejdfive robot opustit ¢ernou ¢aru a az nasledovné
mUzZe opét zménit sledovanou hranu éerné ¢ary. Aby byla implementace spravna, musime pfi zméné
stavu zménit proménnou flag na nenulovou hodnotu.

Pfi zméné sledované hrany cCerné cary také musime vynulovat integracni chybu. Pokud bychom
integracni chybu nevynulovali, mohlo by nastat, Ze hodnota, kterd je ulozena v proménné chybal, by
méla velky vliv na regulator a by oddalila robota od cerné cary.

Implementaci prvniho stavu automatu by bylo mozné provést jako vnitiek podminky if a druhy stav by
byl vnitfek podminky else. Toto provedeni by bylo funkcni, ale vétSina kddu by se v obou blocich
opakovala. Z tohoto dlvodu je nutné si uvédomit, Ze jedind zména nastdva uvniti vypoctu Uhlové
rychlosti, kterou se robot otaci. Dokonce se nezméni ani velikost toho Uhlu, ale pouze se zméni jeho
orientace, protoZe pfi sledovani ¢erné ¢ary na jedné strané bude uhel kladny, ale na druhé strané bude
Uhel zaporny. Proto pfi zméné stavu automatu se méni proménna strana, kterd je vyndsobena ¢islem
-1. Pokud proménnou strana vynasobime vypocet Uhlové rychlosti, ziskdme spravnou hodnotu uhlové
rychlosti a nemusime vice zasahovat do plvodniho kédu.
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cerna = 3

bila = 58

stred = 50
rychlost = 250
kp=2. 2

dt=0. 00176
pc=8.99/20

P=0. 3*kp

I=1. 2%2%P*dt/pc
D=P#pc/ (3*dt)

chybal=0
staryD=0
novyD=0
zatoc=0
flag=0
strana=1# 1=L, -1=P
while True:
chybaP = ((senzorL. reflection()—cerna) *(100/(bila—cerna)))-stred
if (chybaP <-49 and flag==0):
flag=1
strana=strana*(-1)
chybal=0
if chybaP>49:
flag=0
chybal=chybal + chybaP
staryD=novyD
novyD=chybaP
chybaD=novyD-staryD
zatoc = strana* (P * chybaP + DkchybaD + I * chybal)
rob. drive (rychlost, zatoc)
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2 Vyhnuti se prekazce béhem sledovani cerné cary

2.1 Zadani ulohy (16)

Druha uloha vyplyva ze sledovani ¢erné cary (kapitola 1.1), a proto i zaddni jsou stejna az na dvé
vyjimky. Prvni zména je, Ze €as na projeti drahy byl zvysen. Hlavni rozdil mezi dlohami je, Ze se na draze
bude vyskytovat pfekazka, kterou robot musi samostatné objet bez fyzického kontaktu mezi pfekdzkou
a robotem a nasledné pokracovat ve sledovdni cerné C¢ary. VSechna ostatni pravidla se shoduji
s pravidly sledovani cerné ¢ary.

Pro zjisténi pritomnosti predmétu pred robotem byl k robotovi pfipevnén ultrazvukovy senzor. Pomoci
funkce distance() ziskdme hodnotu z ultrazvukového senzoru, kterd nam udava vzdalenost senzoru od
objektu v milimetrech. Maximalni hodnota, kterou senzor vraci je 2550 milimetrd, takZe robot dokaze
zjistit pfitomnost predmétu, pokud je predmét blize nez 2,55 metru pred ultrazvukovym senzorem.

2.2 Objetipo ,slepé”trase

Nejjednodussi zplsob, jak objet prekdzku je vytvofit funkci vyhniNaslepo(), kterd se provede po
zaznamenani prekazky pred robotem. Funkce provede predem definované kroky. Po provedeni téchto
prikazl bude chtit robot opét najit cernou ¢aru a zadit ji sledovat. ProtoZe ptikazy ve funkci jsou predem
dané, neni mozné zajistit, Ze nenastane fyzicky kontakt mezi robotem a prekazkou.

Prvni provedeni je takové, ze pfi zaznamenani prekdzky v predem dané vzdalenosti se robot otoéi o
45 ° od Cerné ¢ary a urazi uréenou vzdalenost rovné. V tuto chvili by mél byt robot na Urovni prekazky.
Nasledné by se robot mél otocit 0 90 ° k Cerné care a jet rovné, dokud nenarazi na ¢ernou ¢aru.

Tato implementace je problematickd, protoZe vzdalenost, ve které je pfekazka zaznamendna, urcuje,
jaka je maximalni velikost prekazky, kterou lze bez fyzické interakce objet. ProtoZe ultrazvukovy senzor
se dale nevyuzivd, neni mozné urcit, jestli pfi otaceni robota nedoslo k prokluzu kol a robot se neotocil
o mensi Uhel, nez ktery mu byl zadan. Pokud by to nastalo, robot by narazil do prekazky a tim nesplnil
pozadovany ukol. Posledni nevyhoda spociva v tom, Ze pfedpokladdme, Ze prekazka je umisténa na
rovném Useku Cerné cary. Pokud robot bude pred prekdzkou sledovat pravou hranu cerné ¢ary a
prekazka by byla umisténa v levotocivé zatacce, robot by nebyl schopen najit a opét sledovat cernou
caru.

def vyhniNaslepo() :
vzdal=senzorlU. distance ()
=70
turn (45)
straight ((vzdal#k2+r#x2) *%0. 5)
turn (-90)
rob. drive (150, 0)
1ight=100
while (1ight>40) :
light=((senzorL. reflection() —cerna) *(100/(bila—cerna)))
rob. stop ()

2.3 Objeti po kruznici

Abychom pfi objizdéni prekazky vidy nasli cernou ¢aru, musime implementovat takovy kéd, ktery
zaruci, Ze robot bude krouZit kolem prekazky. Nejvhodnéjsi trajektorie pro krouzeni kolem prekazky je
kruznice. Aby se robot pohyboval konstantni rychlosti po kruZnici o poloméru r, budeme pouZivat
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funkci drive() z tfidy DriveBase. KdyZ robot objede celou kruZnici, urazi vzdalenost s, kterd lze vyjadfit
jako obvod kruznice. Toto vyjadifeni nalezneme v rovnici (26). ProtoZe zndme délku trajektorie a
rychlost, kterou se robot pohybuje, miZeme spocitat, za jaky ¢as robot celou trasu urazi. Véc, kterou
potfebujeme zjistit, abychom mohli zavolat funkci drive(), je rychlost rotace celého robota.

s=2'mwr (26)

Uhlova rychlost se vyjadfi jako uhel, ktery se urazi za dany ¢as. Tento ¢as je vyjadien v rovnici (27).
Pokud do rovnice (28) dosadime vyjadieni ¢asu z rovnice (27), ziskdme vyjadfeni Uhlové rychlosti
robota, protoze uhel, o ktery se robot otoci, je 360 °.

_2-mer (27)

S|y
<

¢ ¢-v (28)
p—
v

Nyni mame vyjadienou i Uhlovou rychlost robota, ktera je spolecné s translacni rychlosti vstupnim
parametrem funkce drive().

Opét pfi sledovani ¢erné ¢ary budeme kontrolovat, jestli ultrazvukovy senzor nenabyva hodnot, které
by oznacovaly pfitomnost prekazky pred robotem. Pokud je prekazka blize nez hrani¢ni hodnota, robot
se otoéi 0 90° od &erné ¢ary. Nasledné zavoldme funkci drive(). Prvni vstupni parametr uréuje
translaéni rychlost robota, ktera je konstantni a je uréena na zacatku programu. Druhym vstupnim
parametrem je rychlost rotace celého robota, ktera je vyjadrena v rovnici (28). Ze vztahu (28) je zfejmé,
Ze Uhlova rychlost zavisi na poloméru kruznice. Polomér kruznice mGzeme urcit jako konstantu nebo
jako vstupni parametr funkce. Podle poloméru je nutné i ménit hrani¢ni vzdalenost, ve které se bude
robot otacet o 90 ° pred prekazkou. Cim vétsi bude polomér kruznice, tim vétsi bude vzdalenost, ve
které robot musi zareagovat na prekazku, aby se vyskytoval na trajektorii vypocitané kruznice.

Preferovand moznost je, Ze polomér r bude vstupnim parametrem funkce vyhniKruznice(). Oproti
funkci vyhniNaslepo() je mozné, aby robot se vyhnul vétsim pfedmétdm jen diky zméné jediného
vstupniho parametru. Z toho plyne, Ze funkce vyhniKruznice() je mnohem univerzalnéjsi nez funkce
vyhniNaslepo(), protoZe pfi zméné prekazky stai zménit pouze jedinou konstantu. ProtoZe se robot
pohybuje po kruznici kolem prekazky, v idedlnim pripadé udrzuje od pfekazky konstantni vzdalenost. |
kdyz se jedna o ,,slepou” implementaci, chyba zplsobena prokluzem kol nebude mit az takovy vliv jako
v pfedchozim pFipadé. Poslednim vylep3enim od funkce vyhniNaslepo() je, Ze robot nalezne &aru vidy,
protoZe dokaZe objet celou prekdzku kolem dokola. Z toho plyne, Ze si tato implementace dokaze
poradit nejen s prekazkou na rovném useku cerné cary, ale i pokud je prekazka umisténa v libovolné
zatacce.

Nevyhodou této implementace je, Ze ve vétsiné pripadd robot narazi na ¢ernou ¢aru kolmo. Myslime
tim vSechny pfipady, kdy si zatacku predstavime jako 2 polopfimky, které tvofi dhel a ve vrcholu thlu
je umisténa prekazka. Z toho plyne, Ze robot bude muset velmi zpomalit, aby nasledné cernou ¢aru
neztratil. Poté, co robot narazi na ¢ernou ¢aru, zastavi a bude se pomalu otacet od ¢erné ¢ary, dokud
nenalezne jeji hranu. V tuto chvili funkce konci a robot opét sleduje ¢ernou ¢aru.

52



def vyhniseKruznice() :
uhel 1=rob. angle ()
r2=160
rychlost=100
turn (90)
rychlost=200
zatoc=—(360%rychlost) / (2%5. 65%math. pi*r2)
rob. drive (rychlost, zatoc)
1ight=100
while (1ight>40) :
light=((senzorL. reflection() —cerna) *(100/(bila-cerna)))
rob. stop ()

2.4 Objeti po spirale

Abychom omezili vliv posledni nevyhody, miZzeme implementovat funkci, aby robot objel prekazku po
spirdle. Spirala nam pomuze, aby robot nenarazil na ¢ernou ¢aru kolmo, ale pod pfedem uréenym
Uhlem. Urcity dhel zvolime jako 45 °, protoZe nejrychleji nalezneme cCernou caru, kdyz se budeme
pohybovat po kruznici, ale narazime na ¢ernou ¢aru pod uhlem 90 °. V idealnim pfipadé bychom chtéli
na ¢ernou ¢aru narazit pod thlem 0 °, ale to by znamenalo, Ze se pohybujeme po pfimce, kterd je tecna
cerné ¢dary. Tato moznost je velmi nepravdépodobnd, a proto budeme povazovat, Zze bychom cernou
¢aru nasli v ¢ase blizZici se k nekone¢nu. Proto musime udélat kompromis mezi casem nalezeni a thlem,
pod kterym pravdépodobné nalezneme ¢ernou ¢aru. Kompromis zkonstruujeme pomoci priimérné
hodnoty téchto 2 extrémnich pfipadd a dojdeme k vysledku, Ze bychom chtéli ¢ernou ¢aru nalézt pod
Uhlem 45 °.

Abychom dosli k néjakému vyjadreni, musime si urcit s jakou pfesnosti budeme chtit ¢aru nalézt pod
uhlem 45 °. Pro vypocet nize bylo vybrano, Zze pro zménu stfedového uhlu o 1 ° bude platit, Ze rameno
Uhlu bude protnuto pod uhlem 45 °. Tento pfipad je zobrazen na Obr 30. Z faktu, Ze soucet vSech
vnitfnich Ghli trojdhelniku je roven 180 °, vyplyva, Ze velikost posledniho vnitiniho Uhlu je 134 °.
Nasledné pomoci sinové véty, ktera je zobrazena ve vztahu (29), uréime pomér mezi 2 délkami stran,
ktery urcuje zménu poloméru pfi zméné stfedového Uhlu o 1 °. Pomoci sinové véty jsme vyjadrili, Ze
tento pomér je roven 1,0173. Z toho plyne, Ze pfi zméné stfedového Uhlu o 360 ° se polomér zvétsi
480,459 krat.
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Aproximace trajektorie objizdéni po spirale

Prekazka

Trajektorie objizdéni po kruznici
’

Obr 30: Ndcrt vypoctu zmény poloméru pri zméné uhluo 1 °

sina _sinff _siny (29)
a b
sin45°  sin134° (30)
r  k-r
sin134°
= =1,0173 (31)

"~ sin45 °
V dal$im kroku chceme spocitat délku spiraly, po které se bude robot pohybovat. V prvni fadé musime
parametrizovat kfivku, aby vypocet kfivkového integrélu byl prehlednéjsi. Parametrizace ktivky vychazi
z parametrizace kruznice, kterou mGzeme vidét v rovnicich (32) a (33), avsak v tuto chvili neni polomér
konstantni, ale bude se zvétSovat podle proménné ¢.
X=71-:CcoS¢Q (32)
(33)

y=r-sing
V rovnicich (34) a (35) si mGZeme vsimnout, Ze hlavni rozdil mezi parametrizaci kruznice a nasi kfivky
je takovy, Ze nase krivka nemd konstantni polomér, ale polomér je zavisly na Uhlu ¢. Koeficient k urcuje
pomeér z rovnice (31). Zlomek % uréuje prevodni konstantu Uhlu z radiand na stupné.
180 34
xz(r.kga._).cos(p (34)
T
180 35
y:(r.k¢._>.sin(p ( )
T
. 180 , (36)
x=\r-k® —) (In(k) - cos @ — sin )
(37)

) 180 ]
y = (r-k‘p T) - (In(k) - sin @ + cos @)
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Parametrizaci kfivky v rovnicich (34) a (35) dosadime do vzorce pro kfivkovy integral. Abychom
z kfivkového integralu ziskali délku kfivky, funkce f se musi rovnat 1. Z toho vyplyvd, Ze nas zajima
pouze velikost derivace parametrizace kfivky. Tuto velikost ndsledné dosadime do integrdlu a integral
vypocitame.

b (38)
1= [ o) lol
a
b (39)
1= [ 1 1ol
a
21 180 2 (40)
l= f (r - ke T) - [(In(K) - cos @ — sin@)? + (In(K) - sin @ + cos @)? | do
0
2m 180\* (41)
l=f (r-k‘f’-—> - (In2(k) + 1) do
O T[
2m 180 42
l= f r-1,0173% — VIn2(1,0173) + 1 dg (42)
0
|~ 10001 .. 180 fznl 01739 deo — 10001 - 7 - 18 1,01732" — 1,0173° (43)
- - e=> r In1,0173
(44)

180
l=r-——=380,17-r
T

Nyni jako v minulém pfipadé zndme délku, kterou robot musi urazit. Robot se pohybuje konstantni
rychlosti a Uhel, o ktery se cely robot otodi, je 315 stupnd, protozZe robot zacina kolmo k cerné care, ale
po objeti celého kola svird s cernou ¢arou Uhel 45 °. Vyplyva z toho, Ze se robot neotodil o celych 360 °,
ale pouze o 315 °. Stejnym zplisobem jako pfi vyhybani se po kruznici dopocitame Uhlovou rychlost
robota, abychom mohli pouZit funkci drive(). V rovnici (45) nalezneme vyjadfeni Uhlové rychlosti
robota.

w=l_%_ ¢ __9yv (45)
t S 380,17-r  380,17-r
v v

Nyni mdme vse vyjadieno k zavoldni funkce drive(). Proto si shrneme implementaci, jak se bude robot
chovat. Ptisledovani ¢erné ¢ary robot kontroluje pomoci ultrazvukového senzoru, zda se pred robotem
nevyskytuje prekazka. Pokud pred robotem je zaznamendana prekazka ve vzdalenosti pocatecniho
poloméru spirdly se¢teného s polovinou vzdalenosti kol od ultrazvukového senzoru, robot se zastavi a
otoci se 0 90 ° od Eerné &ary. Nasledné je zavolana funkce drive(). Prvnim vstupnim parametrem je
konstantni rychlost, ktera je uréena na zac¢atku kddu. Druhy vstupni parametr urcuje uhlovou rychlost
robota, kterd je vyjadiena v rovnici (45). Proménna r urcuje pocatecni polomér spiraly a je urcena jako
konstanta na zacatku kddu. Nasledné robot bude krouZit po spiradle, dokud nenarazi na ¢ernou caru.
Po nalezeni ¢erné ¢ary je funkce ukoncena a robot opét sleduje ¢ernou ¢aru.

Vyhodou této implementace je fakt, Ze se stale robot vzdaluje od prekazky, proto je méné
pravdépodobné, Ze se s prekazkou srazi. Navic pfi nalezeni ¢erné ¢ary bude nejspiSe robot s ¢arou
svirat mensi Uhel nez pfi objizdéni prekazky po kruznici. Nejvétsi nevyhoda této implementace je, Ze
robot zvysuje svij polomér pfilis rychle, a proto neni vhodné tuto implementaci pouzivat, protoze pro
vyhnuti se prekaZce je potieba pfilis mnoho prostoru.
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def vyhniSpirala() :

rob. turn (90)

rychlost=200

zatoc=—(360%rychlost) / (380. 17*polomer)

rob. drive (rychlost, zatoc)

1ight=100

while (1ight>50) :
light=((senzorL. reflection() —cerna) *(100/(bila-cerna)))

rob. stop ()

P=0. 3

while(abs(light)<3):
light=(senzorL. reflection() —cerna)*(100/ (bila-cerna))-50
rob. drive (0, —-Pxlight)

rob. stop ()

2.5 Objeti s otocnym ultrazvukovym senzorem

Dalsi implementaci je mozné pouZit po prestavbé robota. Hlavni zménou konstrukce robota je vyuZziti
stfedniho servomotoru, ktery bude otdcet s ultrazvukovym senzorem, aby robot mohl reagovat i na
nepravidelnou prekazku. V prvni konstrukci budeme vychazet z navodu na sestaveni Driving Base (14),
ale pred stfedni servomotor priddme hridel, kterd bude kolmo k podloZzce a bude sni otacet
servomotor. Na tuto hfidel pfidéldame ozubené kolo, na kterém je upevnén ultrazvukovy senzor.
V poslednim kroku je stfedni servomotor pfichycen ke kostfe robota. Detailnéjsi popis konstrukce
nalezneme v obrazkovém navodu v pfiloze 2.

Po dokonceni konstrukce muiZieme zménit implementaci funkce, abychom vyuzZili otocného
ultrazvukového senzoru. Po zaznamenani prekazky se ultrazvukovy senzor bude otacet doprava, nebo
doleva podle hrany &erné &ary, kterou robot sleduje, dokud zaznamendavd prekazku. Uhel, kdy
ultrazvukovy senzor prestane zaznamendvat prekdzku, oznacime jako krajni Uhel. Po zaznamenani
krajniho Uhlu opét vycentrujeme ultrazvukovy senzor a robot se na misté otoci o krajni Uhel od ¢erné
&ary. Nasledné robota vysleme rovné pomoci funkce drive().

V druhé casti této implementace jede robot rovné a ultrazvukovym senzorem kontroluje, kde se
prekazka nachdzi. Pfi zaznamenani prekdzky vypocitame pomoci Pythagorovy véty, jaka bude
minimalni vzdalenost od prekazky. Pomoci referencni hodnoty, ktera urcuje vzdalenost, kterou chceme
udrZovat od prekazky, vypocitame, zda tuto vzdalenost od prekazky udrzujeme, nebo muize nastat
kolize s prekdzkou. Udrzovani vzdalenosti od prekazky fidi P regulator, ktery je vydélen vzdalenosti,
aby pri velké blizkosti k prekazice mél reguldtor vétSi akéni zasah a prekdzice se vyhnul. Pokud
ultrazvukovy senzor ztratil pfekdzku, otaci se smérem k ¢erné Care, aby prekdzku opét nalezl. Tento
postup je opakovan, dokud senzor neni otocen o0 90 ° k ¢erné Care.

V tuto chvili nastdva problém, protoZe pfi konstrukci robota byly pouzity pfevody, které nejsou presné,
aby se urdil Uhel otoceni ultrazvukového senzoru. Abychom se nemuseli spoléhat na hodnotu uhlu,
kterou ziskdme ze stfedniho servomotoru, pfiddme na obé strany EV3 dotykové senzory. Pomoci
téchto dotykovych senzorl zjistime, zda se ultrazvuk dostal do mezni pozice a nemuze se otacet dal.

Abychom nemuseli ultrazvukovy senzor pred kazdou jizdou ru¢né nastavovat, aby mifil pred robota,
byla vytvofena funkce kalibrace(), ve které se ultrazvukovy senzor otaci doleva, dokud neni sepnut
levy dotykovy senzor. Ve chvili, kdy je levy dotykovy senzor sepnut, zapamatujeme si thel servomotoru
a zacneme ultrazvukovym senzorem otacet doprava, dokud neni sepnut pravy dotykovy senzor. Po
sepnuti si opét zapamatujeme Uhel servomotoru a vypocitdme stfedni hodnotu ze dvou
zapamatovanych Ghld. Nasledné pomoci ptikazu run_target() nechame ultrazvukovy senzor

56




dosahnout Uhlu, ktery jsme vypocitali jako stfedni hodnotu maximalniho a minimalniho uhlu. Po
provedeni pfikazu, by mél ultrazvukovy senzor smérovat rovné pred robota. Soucasnou polohu
oznadime jako nulovy Ghel pomoci funkce reset _angle().

def kalibrace():

motC. run (-100)

while (! (touchL. pressed())) :
uhelL=motC. angle ()

motC. run (100)

while (! (touchR. pressed())) :
uhelL=motC. angle ()

motC. stop ()

uhelStred=(uhelL+uhelR) /2

motC. run_target (90, uhelStred, then=Stop.HOLD, wait=True)

motC. reset_angle ()

PFi testovani dochdzelo k situaci, Ze ultrazvukovy senzor mél ukazovat pred robota, ale byl vychylen az
o 70 °. Tento jev byl zplUsoben pouZitim prevodovych soucastek se 4 rameny. Tyto soucastky jsou
vhodnéjsi spiSe pro konstantni pohyb nez pro zjistovani Uhlu, protoze pfi vyuZiti téchto soucastek
dochazi k velké vali. Abychom vili zmensili, pouZili jsme misto 4 ramennych soucastek ozubend kola,
kterd by méla mit mensi vili. Po vyméné jsme opét poutZili stejnou kalibraéni funkci. V tomto pfipadé
byla vychylka snizena, avSak odchylka od ocekavaného uhlu byla az 30 °.

Abychom dosahli presnéjSiho ziskdni Uhlu, museli jsme pouzit otoCny systém bez prevodovych
soucastek. Z této uvahy plyne, Ze servomotor musel byt umistén do svislé polohy. Aby bylo mozné
zapojit kabely do portl na EV3, museli jsme stfedni servomotor umistit o jednu polohu dopredu, ¢emuz
branil svételny senzor. Abychom méli vycentrovany ultrazvukovy i svételny senzor, museli jsme

vyuZzijte obrazkovy ndvod v pfiloze 2.

Pfi zméné konstrukce byly odstranény dotykové senzory, které bez prevodovych soucastek nejsou
potieba. Abychom ziskali hrani¢ni Uhly pohybu ultrazvukového senzoru, misto sepnuti dotykového
senzoru jsme poutzili funkci run_until_stalled(), ktera provede otaéeni senzorem do chvile, nez bude
senzor zastaven vnéjsi silou. Ve chvili, kdy je senzor zastaven, funkce vraci Uhel, ktery budeme
povaZovat za mezni. Stejnym postupem ziskdme mezni Ghel na druhé strané. Funkci run_util_stalled()
je mozné pouzit, protoZze pfi konstrukci robota byl ultrazvukovy senzor vycentrovan a protoze je robot
osové soumeérny. Po provedeni kalibrace ultrazvukového senzoru jsme ziskali odchylku od ocekavané
polohy 5 °, coZ je pro nase vyuZiti dostatecné.

def kalibraceUltrazvuku() :
uhelL=motC. run_until stalled(-90, then=Stop.COAST, duty limit=60)
uhelR=motC. run_until stalled(90, then=Stop.COAST, duty limit=60)
uhelStred=(uhelL+uhelR) /2
motC. run_target (90, uhelStred, then=Stop.HOLD, wait=True)
motC. reset_angle (0)

Po vyfeseni problému s prevody mizeme pokracovat vimplementaci vyhnuti se prekazce. Pro shrnuti
si zopakujeme, Ze pfi zaznamenani prekdzky pfed robotem ultrazvukovy senzor zjisti, kam az prekazka
zasahuje a poté se robot otoci o krajni Uhel. Krajni Uhel je Uhel, o ktery se robot musi otocit, aby jeho
nejmensi vzdalenost mezi pfimou trajektorii robota a prekazkou byla rovna zadané konstanté. Krajni
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Uhel urcime jako soucet Uhlu ultrazvukového senzoru a vnitfniho Uhlu pravouhlého trojuhelniku. Prvni
odvésna ma délku uréenou jako referenéni vzddlenost od prekdzky, kterd je uréena na zacatku kédu.
Druha délka odvésny je urcena jako vzdalenost mezi prekazkou a ultrazvukovym senzorem seétena se
vzdalenosti ndpravy kol a ultrazvukového senzoru. Z vypoctu (46) zjistime, o jaky Uhel se robot otodi.
Nasledné robot pomoci funkce drive() jede rovné a pomoci ultrazvukového senzoru kontroluje

vzddlenost mezi robotem a prekazkou, dokud ultrazvuk neni natocen o Uhel 90 ° k cerné ¢are. Ve chuvili,
kdy je senzor otocen 0 90 °, je robot nejblize k prekazce.

dref ) (46)
dultra

Nakonec robot ponecha ultrazvukovy senzor v thlu 90 ° a nastava ¢dast, kdy se robot chova jako
dvoustavovy automat. K prvnimu stavu dochazi, pokud ultrazvukovy senzor zaznamendava prekazku.

Or =Pt Puz = Qi + arctan(

V tomto stavu robot pomoci funkce drive() jede rovné, aby zamezil kolizi s pfekdzkou. Pokud
ultrazvukovy senzor nezaznamenava prekdzku, automat se prepne do druhého stavu, kde robot
s vyuZitim funkce drive() rotuje po kruZnici tak, aby udrZoval pfedem danou vzdalenost od prekazky.
Stavovy automat je ukoncéen po nalezeni cerné ¢ary pomoci svételného senzoru. Nakonec jako pfi
objizdéni po kruznici srovndme robota s ¢ernou ¢arou pomoci P regulatoru tak, aby svételny senzor
ukazoval na hranu ¢erné ¢ary. Nasledné robot pokracuje ve sledovani cerné cary.
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def vyhnise():
distancel=senzorU. distance ()
rychlost=100
P=50
refVzdal=130
fotaci ultrazvukem
motC. run (90)
distance=269
while (distance<270):
distance=senzorl. distance ()
rob. stop ()
motC. stop ()
krajniUhel=motC. angle ()
r=math. tan (math. radians (krajniUhel))*distancel +55
motC. run_target (90, 0, then=Stop.COAST, wait=False)
krajniUhel=krajniUhel+math. degrees (abs (math. atan (refVzdal/distance)))
rob. turn (krajniUhel)
rob. drive (rychlost, 0)
uhelC=motC. angle ()
while (uhelC>-90):
uhelC=motC. angle ()
distance=senzorl. distance ()
#sledovani objektu
while (distance>250) :
motC. run (-90)
distance=senzorl. distance ()
if motC. angle () <-90:
break
motC. stop ()
maxVzdal=abs (math. sin (uhelC)*distance)
zatoc=—P* (maxVzdal- (refVzdal+67)) /distance
rob. drive (rychlost, zatoc)
rob. drive (rychlost, 0)
zatoc=—(360%rychlost) / (2*math. pi*r)
while (senzorL. reflection() >6) :
distance=senzorl. distance ()
if distance<300:
rob. drive (rychlost, 0)
else:
rob. drive (rychlost, zatoc)
rob. stop ()
wait (500)
P=1
chybaP = ((senzorL.reflection()—cerna) *(100/(bila—cerna)))-stred
while (abs (chybaP) >5) :
chybaP = ((senzorL. reflection()—cerna) *(100/(bila-cerna)))-stred
zatoc = —( P * chybaP )
rob. drive (0, zatoc)
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3 Uloha ¢ignik

3.1 Zadani(17)

Cilem ulohy je sestavit a naprogramovat robota s ploSinou, na kterou je volné poloZen vozik. Robot
musi projet drahu samostatné bez hlasového ovladani, Bluetooth ¢i jiné komunikace. Ndvod na
sestaveni voziku nalezneme v priloze 3. Konstrukci plosiny Ize ménit, ale je nutné presné dodrzet
material a rozmér plochy plosinky pro umisténi voziku. Ukolem robota je projet drahu tak, aby vozik
z plosiny nespadl ani se vozik nedotkl jiné ¢asti robota. Draha je pfimocard, avsak na draze dochazi ke
stoupani a klesani, které maji vychylit vozik z plosiny. Robot by nemél mit vétsi plidorys nez 28 x 28 cm
a nesmi pouzivat kluzny podvozek.

Na projeti drahy je stanoven Casovy limit. Jizda je ukoncena dfive, pokud robot opusti drahu, robot se
zasekne, vozik opusti plosinu nebo se dotkne jiného objektu, ktery neni soucasti horni plochy plosinky
nebo se tym robota dotkne pred dokonéenim dkolu. Cilem je drahu projet v co nejkratSim ¢ase. Pokud
se zadnému tymu nepovede projet celou drahu, vyhrdva tym s nejvétsi ujetou vzdalenosti.

3.2 Soutéznidraha (17)

Soutézni plocha ma rozméry 2560 x 1720 mm. Podkladem je laminatova deska ohranic¢end bocnimi
laminatovymi listami. Nerovny povrch bude vytvaren z blokd o padorysu 28 x 28 cm a vysce 7,5 cm. Na
Obr 31 a Obr 32 nalezneme ctvercovy a Sikmy modul, ze kterého budou vytvareny drahy. MozZznou
drahu z modulll nalezneme na Obr 33. Pro sestaveni drahy plati, Ze maximalni stoupani a klesani je
15 °. Dalsi podminkou je, Ze maximalni zména sklonu mezi dvéma po sobé nasledujicich moduld je 30 °.

Obr 32: Sikmy modul (19)

Obr 31: Ctvercovy modul (18)

Obr 33: Soutézni draha (20)

3.3 Konstrukce robota

Nejdfive jsme sestavili povinné casti, které kazdy robot musi mit. Jedna se o vozik a ploSinu, na kterou
bude vozik poloZen. Nasledné je potfeba zajistit, aby robot jel rovné, protoZe neni nutné zatacet. Dalsi
otazkou je zajisténi regulace voziku na plosiné. MlZeme se setkat s dvéma nejcastéjsimi resenimi. Prvni
feseni je pasivni a mlizZeme si ho predstavit jako sestaveni houpacky, kde misto sedatka bude umisténa
plosinka s vozitkem. Vyhodou tohoto feseni je absence motoru. V této konstrukci dochazi k vyrovnani
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plosiny na naklonéné roviné plsobenim gravitacni sily. Nevyhodou je, Ze absence motoru zpUsobuje,
Ze neni mozné nakldanét plosinou. Z toho plyne, Ze jedina moznost, jak pohnout s ploSinou, je pohyb
celého robota dopfedu nebo dozadu.

Abychom dosahovali rychlejsi regulace a nespoléhali se pouze na gravitacni silu, je mozné ptipojit
plosinu k motoru, ktery bude ploSinu naklanét. Toto reSeni dovoluje aktivné regulovat plosinu, a proto
pfi spravném nastaveni regulatoru je mozné udrzet vozik na plosiné pfi vyssi rychlosti robota.

Pokud je robot pohanén dvéma motory, kterym zaddme stejnou konstantni Ghlovou rychlost, zjistime,
Ze robot ve vétsiné pripadl nepojede rovné, jak bychom ocekavali. Aby robot jel rovné, je mozné pouZzit
napfiklad funkci drive(), nebo kontrolovat thel obou motor(l a regulovat Ghly motor( tak, aby byly
shodné. Pokud se chceme této implementaci vyhnout, miZeme pouZit pouze jeden motor, ktery bude
pohanét obé kola. Diky pouziti jediného motoru na pohon robota zajistime, Ze robot pojede opravdu
rovné. Navic miZeme druhy velky motor vyuZit na regulaci plosiny.

Jak jsem jiz zminil, diky pouZiti pouze jednoho motoru na pohon robota, miZeme pouzit druhy velky
servomotor na regulaci plosSiny. Podminka pro konstrukci plosiny se servomotorem je, aby motor byl
umistén vertikalné a pti otaceni servomotorem dochdzelo k naklonéni roviny ve sméru pohybu robota.
Druhou podminkou je schopnost naklopit rovinu v rozmezi minimdlné + 15 °. Tento Uhel je svirdn
s podlozkou, na které se robot nachazi. Kdyby nebylo mozné dosahnout tohoto rozmeazi, je mozné, ze
regulator by chtél vyrovnat plosinu pfi pohybu po naklonéné roviné, ale nebude to z konstrukéniho
hlediska mozné. Pfi dodrZeni téchto podminek Ize stvofit robota, ktery bude aktivné regulovat vozik
na plosiné bez prevodi. V priloze 4 je mozné najit ndvod na konstrukci robota, se kterym budeme
pracovat v dalSich kapitolach.

3.4 Inicializace robota

Dle navodu na sestaveni robota (pfiloha 4) Ize zjistit, Ze plosina s robotem je spojena jen pomoci
velkého servomotoru. Z konstrukce robota vyplyva, Ze pokud by motor neovliviioval polohu plosinky,
plosina by nebyla ve vodorovné poloze, ale byla by opfena o kostku EV3. Z toho vyplyva, Ze pred
umisténim voziku na plosinu, musime nejdfive ploSinku vyrovnat do vodorovné polohy.

Z tohoto dlvodu jsme se rozhodli pred startem robota vytvofit inicializaci. Inicializace spociva v tom,
zavolame pfikaz run_until_stalled(), ktery zaruéi, Ze motor zastavi az o kostku EV3 a vrati Ghel, p¥i
kterém byl zastaven. Nakonec motor zméni své natoceni na Uhel, ktery je definovan jako soucet Uhlu,
ktery byl vracen funkci run_until_stalled(), a konstantni hodnoty uhlu. Hodnotu mazeme ziskat bud’
experimentalné nebo mlizeme zméfit vzdalenost mezi bodem dotyku plosiny s EV3 a motorem drZici
celou ploSinu. Nasledné zméfime i vysku mezi bodem dotyku a osou otaceni motoru. Pomoci
goniometrickych funkci ziskdame, Ze vnitini Uhel vytvoreného trojuhelniku je 70,9 °. Po pfiloZeni
Uhloméru k motoru dojdeme ke stejnému Ghlu. Z toho plyne, Ze je nutné zménit Uhel o zhruba 20 °.
Abychom zménili dhel, pouzijeme funkci run_target(), kde v argumentu pfi¢teme k meznimu uhlu
20 °. Ptiprovedeniinicializace bylo zjisténo, Ze plosina neni ve vodorovné poloze. Je to zplUsobeno tim,
Ze motor s ploSinou, ktery ma po dosazeni poZzadovaného uhlu Uhel udrzovat, klesne. Z toho plyne, Ze
nejleh¢i moznosti, jak urcit konstantni thel bude experimentalni metodou.

Pro pfesnéjsi uréeni konstantniho uhlu budeme potfebovat malou vodovéahu. Pro uréeni uhlu budeme
provadét méreni, kde v kédu vidy zvétsime konstantni thel o 1 °. Po provedeni kddu vyckdme na
ustdleni plosiny a nasledné na ploSinu poloZzime malou vodovdhu. Vodovahu pokladdme tak, aby
tézisté vodovahy bylo co nejblize k ose otaceni motoru, ale stale musi vodovaha byt v poloze, aby bylo
mozZné provést méreni. Tato podminka zajisti, Ze vodovaha vytvafi nulovy moment sily a tedy
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nevychyluje plosinu z dosavadni polohy. Po provedeni méreni pro Uhly v rozsahu 25 ° az 35 ° jsme dosli
k vysledku, zZe ploSina je ve vodorovné poloze pro konstantni Uhel o velikosti 31 °.

Po zkuSebnich jizdach robota bylo zjisténo, Zze pro spravnou regulaci musi byt robot plné nabit. Pokud
tato podminka nebyla splnéna, motor drzici ploSinu nemél dostate¢nou silu pro naklapéni plosiny o
malé uhly. Abychom sniZili moment sily, kterym plosina plsobi na motor, zménili jsme uchyceni ploSiny
motorem, aby se vyskytovalo uprostifed. Aby délka robota nepfesahovala délku 28 cm, gyroskop byl
premistén na bok kostky EV3. Novy model nalezneme v pfiloze 5. Zména polohy ploSiny navic umoznila
vétsi naklopeni ploSiny. Na druhou stranu bylo nutné znova zkalibrovat funkci uvadéjici plosinu do
vodorovné polohy. Na Obr 34 Ize vidét ploSinu po inicializaci, pokud jsme ke krajnimu uhlu pficetli
vypocteny Uhel. Na Obr 35 mlzeme vidét plosinu po inicializaci, pokud ke krajnimu thlu pfi¢teme thel
ziskany experimentalné.

Béhem testovdani na soutézni draze se zjistilo, Ze pokud by hnaci kola byla pfedni, robot na naklonéné
roviné vzharu kvili vysoko poloZzenému tézisti vétSinu vahy prenese na zadni kola. Proto hnaci kola
nemaji dostatecny vliv a je obtiZzné vyjet naklonénou rovinu. Z tohoto dlivodu je zadavana zaporna
rychlost, aby hnaci kola by zadni a mély vétsi acinek pfi jizdé vzharu.

Obr 35: Plosina po inicializaci pfi konstantni Ghlu o velikosti 34 °

Po provedeni inicializace plosiny, kdy ploSina se nasledné nachazi ve vodorovné poloze, robot ji

udrZuje v této pozici a vyckava, dokud neni zmacknuté jakékoliv tlacitko kromé tlacitka back. Robot

vyckava, abychom mohli na vyrovnanou plosinu umistit vozik. Po umisténi voziku na plosinu vy¢kame
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na pokyn startéra a nasledné stiskneme libovolné tlacitko na EV3. Po zmacknuti tlacitka se bude robot
pohybovat dopredu a vyrovnavat plosinu tak, aby vozik zGstal na plosiné.

Ukazka kodu:

ev3 = EV3Brick()

gyro= GyroSensor (Port. S1)

ultra = UltrasonicSensor (Port. S4) # krajni hodnoty jsou 4 a 13 cm
mot=Motor (Port. A) #kladny jede dopredu

rameno=Motor (Port.D) #kladny je nahoru, zaporny dolu

mot. hold ()
uhelOpreni=rameno. run_until stalled (=50, duty limit=20)
rameno. run_target (100, uhelOpreni+31, then=Stop.HOLD)
tlacitka=len (ev3. buttons. pressed())
rameno. reset _angle (0)
while (tlacitka==0) :

tlacitka=len(ev3. buttons. pressed())

3.5 Regulace plosiny

V této kapitole si popiSeme, jak vytvofit regulator, ktery bude balancovat vozik na plosiné. Tato uloha
se lisi od sledovani ¢ary tim, Ze vstupni hodnoty v této Uloze ziskdvame ze 2 senzorl. Z toho plyne, Ze
musime urcit, jaky vliv na regulator bude mit gyroskopicky senzor a jaky vliv bude mit ultrazvukovy
senzor.

Nejdrive si vysvétlime ulohu gyroskopického senzoru. Pomoci gyroskopického senzoru, ktery jsme
umistili na kostku EV3, Ize ziskat naklonéni celého robota. Naklonéni celého robota ndm pomuze urdit
Uhel naklonéné roviny, po které se aktualné robot pohybuje a tim zarucit vodorovnou polohu plosiny.

Chovani regulatoru si predstavime na pfikladu. Robot jede po naklonéné roviné, kterd ma uhel
stoupani 10 °. Pokud by motor, ktery reguluje ndklon plosSiny, nezareagoval na stoupdni, doslo by
k naklopeni plosiny s vozikem o 10 °, coz by zapficinilo pohyb voziku, ktery by z ploSiny spadl. Z tohoto
dlvodu musi motor zareagovat na stoupani tak, Ze zmensi Uhel o 10 °, aby plosina byla opét ve
vodorovné poloze. V kédu toho docilime tak, Ze ziskame hodnotu Uhlu z gyroskopu a tuto hodnotu
vyndsobime minus jednou. Vysledek tvofi argument funkce run_target(). Funkce run_target() kromé
rychlosti a cileného Uhlu obsahuje hodnotu False pro nepovinny argument wait. Pokud bychom
nevloZili argument wait, funkce by vidy ¢ekala, dokud motor nedocili poZzadovaného uhlu a aZ poté by
se provadély dalsi prikazy. Prodleva by nebyla velikd, ale chceme dosahnout co nejrychlejsi odpovédi

na zménu naklonéni robota, a proto vstupni argument wait ma hodnotu False.

Po implementaci kédu ziskdme reguldtor, ktery po naklonéni robota udrzuje ploSinu ve vodorovné
poloze. Toto chovani Ize vidét na videu v pfiloze 6.

Ukazka kodu:

while (True) :
uhel=gyro. angle ()
rameno. run_target (200, —uhel, then=Stop.HOLD, wait=False)

Nyni robot reaguje na naklonénou rovinu, po které robot jede. Pfiddme do regulatoru slozku, ktera
bude ziskavat hodnotu vzdalenosti z ultrazvukového senzoru a regulovat polohu voziku na plosinég, aby
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vozik nespadl. V prvni fadé si musime urcit hodnoty vzdalenosti z ultrazvukového senzoru, ve kterych
vozik stoji na kraji ploSiny. Vozik je v krajnich polohach vzdalen od ultrazvukového senzoru 4 cm a
13 cm. Videalnim pfipadé bychom chtéli, aby vozik se po celou dobu jizdy nachazel uprostred plosiny.
Tuto polohu uréime jako stfedni hodnotu z dvou krajnich vzdalenosti voziku. Z toho plyne, Zze chceme,
aby se vozik nachdazel po celou dobu jizdy 8,5 cm od ultrazvukového senzoru.

V prvni radé zkonstruujeme proporcionalni regulator. Proporcionalni reguldtor reaguje na vychyleni
voziku z idedlni polohy. Pokud vozik bude blize nez 8,5 cm od ultrazvukového senzoru, je nutné zvysit
Uhel naklopeni, aby se vozik vratil do Zzadané polohy. Experimentalné jsme dospéli k proporcionalnimu
koeficientu 0,35, ktery zarucil rychlé chovani, které nemélo nestabilni prvky chovani jako napfiklad
rozkmitdni celé plosiny.

Ukdazkovy kod:

stred=(40+130) /2
P=0. 35
mot. hold()
uhelOpreni=rameno. run_until stalled (=50, duty limit=20)
rameno. run_target (100, uhelOpreni+34, then=Stop.HOLD)
tlacitka=len (ev3. buttons. pressed())
rameno. reset_angle (0)
while (tlacitka==0) :
tlacitka=len(ev3. buttons. pressed())
while (True) :
uhel=gyro. angle()
chybaP=stred-ultra. distance ()
uhelNaklopeni=—uhel+chybaP*P
rameno. run_target (200, uhelNaklopeni, then=Stop.HOLD, wait=False)

Poté, co jsme urcili proporcionalni koeficient, mlZeme pfidat integraéni a derivacni slozku. Pfi
testovani bylo zjisténo, Ze derivacni slozka nema zadny vliv na regulaci voziku. Je to zplsobeno tim, Ze
neéekdme na dosaZeni Ghlu funkci run_target(). Z toho plyne, Ze pfi zméné vzdalenosti voziku od
ultrazvukového senzoru se projevuje pouze mald ¢ast derivacni slozky, ktera neni ani pozorovatelna
okem. Ztoho plyne, Ze derivacni slozka by vtomto pfipadé byla zbytecna, a proto ani nebude
v regulatoru zastoupena.

Nakonec pfidame integracni slozku, ktera zajisti v nekonecném ¢ase nulovou vychylky voziku. Opét
jako pfi sledovani ¢erné c¢ary budeme pficitat soucasnou proporciondlni chybu k integracni chybé.
Integracni koeficient jsme urcili jako konstantu 0,00002. Pfi této hodnoté integracni slozka naklani
plosinou tak, aby se vozik opét vratil do idedlni polohy. Pokud implementujeme anti-windup, nebude
dochazet k prekmitlm zplsobenym integracni slozkou. Anti-windup jsme implementovali jako
podminku, zda se vozik nachazi maximalné 5 milimetr(i od idedlni polohy. Pokud je tato podminka
splnéna, vynuluje se integracni chyba, ¢imz zamezime prekmitu zplsobeného integraéni slozkou.
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stred=(40+130) /2
P=0. 35 #0. 35
I1=0. 00002 #0.00002
mot. hold ()
uhelOpreni=rameno. run_until stalled (=50, duty limit=20)
rameno. run_target (100, uhelOpreni+34, then=Stop.HOLD)
tlacitka=len (ev3. buttons. pressed())
rameno. reset_angle (0)
while (tlacitka==0) :
tlacitka=len(ev3. buttons. pressed())
print (“zaciname”)
chybal=0
while (True) :
uhel=gyro. angle()
chybaP=stred-ultra. distance ()
chybal=chybal+chybaP
if (abs(chybaP) <5):
chybal=0
uhelNaklopeni=—uhel+chybaP*P +chybaD*D+chybal*I
rameno. run_target (200, uhelNaklopeni, then=Stop.HOLD, wait=False)

3.6 Urceni koeficientd

Urceni koeficient( probihalo v této Uloze experimentalné, avsak urcovani koeficientld nebylo nahodilé.
Nejdrive jsme urcili samostatné chovani proporciondlni slozky. V dalsim kroku jsme urcili samostatné
chovani integracni slozky. Poté, co jsme urcili koeficienty samostatné, spojili jsme chovani vsech slozek
regulatoru a sledovali jsme chovani celého fizeni.

Snizovani nebo zvySovani koeficientl probihalo pomoci sledovani ¢tyt kategorii. Prvni kategorie nam
urcuje, jak rychle regulator dosahne idedlni polohy. P¥i zvySovani integracni a proporcionalni slozky
dochazi k rychlejsimu dosaZeni cilené hodnoty. Druha vlastnost chovani je prekmit, ktery je ve vétsiné
vyuZziti regulatorl nezZadouci. Pfi zvySovani integracni a proporcionalni slozky dochazi k vyssimu
prekmitu, avsak u integracni slozky mlzeme prekmit zmirnit pomoci implementace anti-windupu.
Pokud budeme zvySovat derivacni slozku, prekmit se bude sniZovat.

Treti kategorie urcuje dobu ustdleni. Tuto kategorii si mlzeme predstavit jako Cas, ktery je potreba
mezi startem reguldtoru a dosaZeni cilené hodnoty s danou vychylkou, aviak po uplynuti ¢asu ustaleni
se nesmi hodnota vychylit vice neZ je stanovend vychylka. Z toho plyne, Ze pfi velkém kmitani kolem
cilené hodnoty bude i vyssi ¢as ustaleni. Pfi zvySovani integracni slozky dochazi ke zvyseni ¢asu ustéleni.
Pokud bychom chtéli snizZit ¢as ustdleni, musime zvysit derivacni slozku. Posledni kategorie uréuje
chybu v nekone¢ném case. PfizvySovani proporcionalni slozky dochazi ke snizeni této chyby, ale nikdy
nebude chyba nulova. Pokud bychom chtéli nulovou chybu v nekonecném cCase, musi v regulatoru byt
zastoupena integracni slozka, ktera toto zajisti. Pro vyssi pfehlednost nalezneme v Tab 2 efekt viech
zvysujicich se slozek regulatoru na vSechny ctyfi kategorie.
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Tab 2:

Efekt zvysujicich se sloZek reguldtoru na vilastnosti reqguldtoru (15)

Chyba
Slozka Doba dosazeni Prekmit Cas ustaleni v nekonecném
Case
Proporcionalni | SniZuje Zvysuje Maly efekt Snizuje
Integracni Snizuje Zvysuje Zvysuje Eliminuje
Derivacni Maly efekt Snizuje Snizuje Bez efektu

Zaver

Hlavnim cilem bakalarské prace bylo vytvofit instalacni a uZivatelsky manual na pouziti
programovaciho jazyka Python pro LEGO MINDSTORMS EV3. Instala¢ni manudl byl zhotoven ve
formatu PDF (pfiloha 7) i v audiovizualnim provedeni (pfiloha 8). Obé provedeni bude mozné nalézt na
vytvofeném webu, ktery se bude nachazet na strankdch Robosoutéze (10). Uzivatelsky manual ve
formatu PDF popisuje jednotlivé funkce knihovny Pybricks v ¢estiné. Popis kazdé funkce obsahuje
informace o vstupnich a vystupnich parametrech, typu proménnych a hlavnim ucelu funkce. Ve
srovnani s originalni dokumentaci vytvorena dokumentace obsahuje ukdzkova poutziti vSech funkci.
Navic funkce kreslici na obrazovku robota EV3 jsou doprovdazeny vyslednymi snimky, aby uzivatel ihned
mél predstavu, jak funkce pracuje.

Aby dokumentace byla pfistupnd i verejnosti, byly vytvoreny webové stranky, které maji obdobny
obsah jako uZivatelsky manual. UZivatelsky manual bude mozné stdhnout i z vytvoreného webu, aby
uzivatelé méli dokumentaci k dispozici i v offline podobé.

V praktické casti bakalafské prace bylo pouziti knihovny Pybricks demonstrovano na tfech regulacnich
ulohach. Prvni regulaéni Uloha byla sledovani ¢erné ¢ary. Sledovani bylo provedeno pomoci tfidy
DriveBase, ktera je soucasti knihovny Pybricks. Pro sledovani cerné ¢ary byly implementovany P, PlI,
PD a PID regulatory. Nejlepsich ¢asli na testovacich c¢ernych ¢arach bylo dosahovano pomoci PI
regulatoru.

Druhou regulacni Ulohou bylo vyhnuti se prekazce pfi sledovani erné cary. Prekazka se nachazela na
libovolném Useku cerné cary, kterou robot sledoval. V praktické ¢asti jsou popsany 4 mozné algoritmy,
jak se prekdazce vyhnout. Posledni algoritmus je robustni, protoze béhem celé doby objizdéni prekazky
ultrazvukovy senzor prekazku snima a reaguje na jeji rozméry.

Treti regulacni ulohou byla regulace ploSiny, na které se nachdazel volné poloZeny vozik. Robot
s plosinou ma za ukol projet nerovnym terénem a udrzet vozik na plosiné.

Vsechny vyse zminéné regulacni Ulohy byly Uspésné implementovany pomoci knihovny Pybricks. Pro
mozné postaveni jednotlivych robotl byly vytvoreny navody na sestaveni, které lze najit v pfiloze
bakalarské prace nebo budou dostupné na vytvoreném webu (10). Na webu bude dostupna ukazka ve
formatu PPTX (pfiloha 9), ktera ma za cil uZivatele seznamit s jednotlivymi typy regulator(i. Prezentace
obsahuje hlavni charakteristiky jednotlivych reguldtor(i, popis Ziegler-Nicholsonovy metody a
doprovodna videa, kterda demonstruji vypocet reguldtortd a chovani robota.
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