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Abstrakt

V uvodu této bakalarské prace jsou nej-
prve uvedeny vlastnosti nejnovéjsi ro-
botické stavebnice z rfady LEGO Edu-
cation, jez se nazyva LEGO Spike Prime.
Nasledné je srovnana s predchozi ge-
neraci LEGO EV3. A v posledni ¢asti
této prace jsou pro ni adaptované a na-
sledné vytesené ulohy pro predmét Ro-
boti (B3B35R0O1), vyucovany v prvnim
semestru bakalafského programu Kyber-
netika a robotika na Fakulté elektrotech-
nické Ceského vysokého uceni technického
v Praze.
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Vedouci: Ing. Martin Hlinovsky, Ph.D.
Katedra fidici techniky,

Karlovo nam. 13,
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Abstract

This bachelor thesis describes behaviours
of the newest robotics building kit from
LEGO Education series, which is called
LEGO Spike Prime. In the second part
is LEGO Spike Prime compared with pre-
vious generation LEGO EV3. In the last
part are adapted and solved tasks for sub-
ject Robots (B3B35RO1) taught by the
Department of the controll engineering in
Czech technical university in Prague.

Keywords: LEGO, Mindstorms, Spike,
Prime, EV3, Education

Title translation: Set of solved tasks for
the subject Robots using the LEGO
Education SPIKE Prime kit



Obsah

1 Uvod
2 LEGO Education 3
201 RCX ..o 5l
202 NXT ..o Bl
203EV3 ... ..o ([
2.0.4 Robot invertor.............. 6l
3 Spike Prime
3.1 Hardware Spike Prime..........

3.1.1 Velky programovatelny hub ..

3.1.2Motory ...l 9
3.1.3Senzory ................. ..

3.1.4 Kombinace s ostatnimi
stavebnicemi LEGO EDUCATION [14

3.2 Software . ....................
321 Python ...................
3.22TIcon blocks................
3.2.3 Word blocks . .............. 17

3.2.4 Pouziti softwaru Robot
Invertor

3.3 Konstrukénidily . .............

4 Porovnani EV3 a Spike Prime

4.1 Hardware .. ..................
4.1.1 Programovatelny hub.......
4.1.2 Motory

4.1.3 Barevné senzory

4.1.4 Senzory vzdalenosti

4.1.5 Senzory stisku/sily

4.1.6 Akumulatory ..............
4.2 Software . ............ ... .....
4.3 Shrnuti .......... ... .. .. ...
5 Resené dlohy

5.1 Stavba robota

vii



5.3 Kontrukce drah pro roboty . .. ..

5.4 ReSenf tloh .................. 34
5.4.1 Jizda po ¢afe ..............
5.4.2 Bludiste ..................
5.4.3 Detekce barev ............. 44

5.4.4 Uklize¢ (semestralni tloha) . .

5.4.5 Zhodnoceni Teseni tloh pomoci

Spike Prime................ ...
6 Zavér 55
A Literatura 57
B Seznam digitalnich p¥iloh 63
B.1 Zdrojové kody ...............
B.2 Dréhy pro tisk ...............

viii



Obrazky

2.1 Prvni prototyp programovatelné
kostky. [24]

2.2 Vyvoj programovatelnych hub.

3.1 Programovatelny hub. [7]
3.2 Stfedni motor. [30] ............

3.3 Velky motor. [29]

3.4 Senzor barev. [3I].............
3.5 Senzor vzdalenosti. [32] ........

3.6 Senzor s rozsifujicim modulem.

4.1 Porovnani hubt EV3 a Spike
Prime. [1], [7]

4.2 Porovnani strednich motoru EV3 a

Spike Prime. [34], [29]

4.3 Porovnani velkych motord EV3 a

Spike Prime. [36], [29]

4.4 Porovnéani barevnych senzort EV3

[35] a Spike Prime [31]. ..........

ix

4.5 Porovnani senzoru vzddlenosti EV3

[3] a Spike Prime [32]. ...........

4.6 Porovnani senzort stisku EV3 [2] a
Spike Prime sensoru sily [33].. . ...

5.1 Konstrukce pouzitého robota. ..
5.2 Ukéazka stavového automatu. ... [33

5.3 Schéma drahy pro roboti sledovani

CATY. « vt
5.4 Konstrukce robota pro sledovani
CATY. vt

5.5 Porovnani P, PI a PID regulatoru.

5.6 Schéma bludisté............... 41]
5.7 Konstrukce robota pro prujezd
bludistém. ..................... 42|
5.8 Schéma drahy pro robota. .....
5.9 Schéma zavérecné ulohy. ... ....
5.10 Konstrukce robota pro tlohu
uklizece pri hledani kostky........
5.11 Konstrukce robota pro tlohu
uklizece se zvednutou kostkou.. . .. 50l

5.12 Schéma zévérecné lohy se
zakreslenou trasou a stavy stavového
automatu.



Tabulky

3.1 Prehled parametru
programovatelného hubu. [I9] ... ..

3.2 Specifikace stfedniho motoru. [20] [9)
3.3 Specifikace velkého motoru. [18]

3.4 Specifikace barevného senzoru.

3.6 Specifikace senzoru sily. [15] . . ..

4.1 Prehled hlavnich rozdili mezi EV3
a Spike Prime v zakladnich setech.

hebtt [13), [9) v

4.6 Porovnani specifikaci senzoru

vzdélenosti. [I3], [I7] ............

4.7 Porovnani specifikaci senzoru
stisku EV3 a sensoru sily Spike

Prime. [13], [15]



Kapitola 1

Uvod

Tato bakaldiska prace pojednava o vlastnostech a moznostech vyuziti sta-
vebnice LEGO Spike Prime. Jedna se o nejnovéjsiho zastupce v popularni
rodiné LEGO Education, kterou ke vzdélavani zédkladt robotiky a programo-
vani pouziva obrovské mnozstvi skol po celém svété jiz desitky let. Jednim
z prikladu vyuziti stavebnice je nasSe fakulta, kterd tuto stavebnici vyuziva
v prvnim semestru studia bakaldirského programu Kybernetika a robotika
pri vyuce predmétu Roboti. Déle pro podporu zijmu o vzdélavani v této
oblasti pofdda robosoutéz [, ktera je zalozena na této fadé stavebnic. V ni
vétsinou tiiclenné tymy studentti zékladnich a stfednich skol soutézi mezi
sebou v ruznorodych tkolech, pii kterych musi prekonat rizné programovaci
a konstrukéni problémy.

V tvodu této prace jsou nejdiive rozebrany vlastnosti hardwaru a softwaru
komponentti. Tyto tdaje jsou nasledné porovnany se stavebnici LEGO Mind-
storms EV3 a zjistuje se, zda-li ji bude mozné bez problému nahradit pti
vyuce v dostatecné kvalité.

V zavéru této prace byly vytvoreny fesené ulohy LEGO Spike Prime, které
jsou urceny pro novou akreditaci predmétu Roboti, navrzené v diplomové préci
Ing. Matéjem Stétkou [38]. Pifklady feseni téchto tiloh maji byt ndpomocny
studenttim pri jejich implementovani ¢i je seznamit s fizenim a moznostmi této
stavebnice. Ulohy byly s ohledem na odligné vlastnosti s LEGO Mindstorms
EV3 upraveny a adaptovany tak, aby bylo mozné dosdhnout rozumnych
vysledk.

"https://robosoutez.fel.cvut.cz






Kapitola 2

LEGO Education

Pocatky LEGO Education sahaji az do roku 1984, kdy se tehdejsi feditel
LEGA Kjeld Kirk Kristiansen inspiroval poradem, v némz profesor MIT
Seymour Papert popisoval, jak uc¢i déti programovat robotickou zelvu, ktera
se umi pohybovat vpred/vzad, otacet o specifické stupné vpravo/vlevo a
uchycovat /poustét tuzku. Chtél tak posunout jiz nékolik roku rozvijejici se
propojeni LEGO Technic s pneumatikou a motory. Tento rozhovor Kristiansovi
vnukl myslenku, ze by nebylo Spatné zapojit déti, pro jejich lepsi rozvoj, do
programovani. Nasledné navstivil MIT Media Lab, kde hledal inspiraci a
uzaviel partnerstvi. [10]

Vysledkem partnerstvi se stal software vychazejici z upravené verze pro-
gramovaciho jazyka LOGO pro LEGO. Diky tomuto softwaru a stavebnici
LEGO bylo mozné posunout ovladani Zelvy na tplné jinou troven, pomoci
kostek LEGO Technic bylo mozné postavit jakéhokoliv robota a toho né-
sledné programovat dle libosti. Ovsem stavitelé byli limitovani tim, ze muselo
byt vSe propojeno s pocitacem. V roce 1987 vznikl k tomuto software set
LEGO TdY LOGO, ktery byl velice populdrni ve $kolich a prodalo se ho
jen ve Spojenych statech americkych bezmala 15000 kust do zakladnich a
st¥ednich gkol. Moznosti této stavebnice uz tehdy zkoumali na CVUT, kde
ma vyuziti této rodiny velikou tradici. Na tento tspéch navazaly na pocatku
90. let stavebnice LEGO Technic Control 0 urcené pro zakladni skoly, LEGO
Technic Control 1 pro stfedni skoly a LEGO Technic Control 2 pro komplexni
robotické stavby. Tyto stavebnice byly bohuzel dodédvany pouze do skol.

Na tyto stavebnice urcené pouze do skol navazaly roku 1990 sety 8094

'TC = technic control



2. LEGO Education

Control Centre a 8485 Control Centre II, prvni zminovana umoznovala pomoci
jednoduchého ovladaciho panelu ovladat az pomoci 50 ptikaz 3 motory bez
nutnosti pripojeni k pocitaci. Mezitim se ptivodni skolni stavebnice roku 1993
dockala jesté aktualizace, kterd umoznila zapojeni svételnych a zvukovych
modulli, ovSem uz se pocitalo s brzkym uvedenim ptelomového nasledovnika.

[25]

V laboratoti MIT byl vytvoren roku 1987 prvni prototyp programovatelné
kostky, jez kladl diraz na flexibilitu a umoznoval jiz do ni nahrat program
a fungovat bez nutnosti pripojeni k PC. Kostka bézela opét na derivatu
jazyka LOGO a umoznovala pripojit siroké spektrum motorii a ¢idel. Z tohoto
prototypu vznikla roku 1995 Sed4 kostka, jez je zndzornéna na obrizku
a obsahovala LCD display, 8 senzorovych portii, 4 motorové, infra cerveny
vstup a zvukovy vystup. Nasledné vznikl i tfeti prototyp pojmenovany cervena
kostka, ktery se lisil pouze odebranim 2 senzorovych porti. Tyto kostky se
ovsem nikdy nedostaly z laboratore do prodeje, protoze v té dobé nebyly ve
skolach jesté tolik rozsirené potiebné pocitace, aby se produkce vyplatila.

Four ports lor attaching
/LEGO-CM&G.!H! SENSOMS

LCD screen

Four actuator ports for
attaching motors of lights ™
Microphone

= Kmab for user input

) —Six Infrared transmitters

“Six infrared recoivers

o

v battery access -

Four pans for attaching —

CUSIDM Sensors [connacts to daskiop

computer for programming]
Buttons for user input Speaker

Obrazek 2.1: Prvni prototyp programovatelné kostky. [24]

Na tyto prototypy v devadesatych letech navazali vytvorenim programova-
telného jazyka LogoBlocks, ktery vznikl spolec¢né s ptipravami nové generace,
jez byla roku 1998 uvedena na trh. Jednalo se o prvni generaci LEGO Mind-
storms nazvanou RCX, jejiz podrobnéjsi popis je v sekci [24] Tyto
produkty se drzi konceptu STEM (Science, Technology, Engineering and
Math) a kombinuji osvédéené soucédstky fady Technic s programovatelnymi
soucastkami, které pracuji s motory a rtznymi senzory. Po RCX néasledovaly
dalsi generace této popularni fady LEGO Mindstorms, NXT (ve dvou verzich),
EV3 a Robot Invertor. Pomyslnym naslednikem této fady LEGO Mindstorms
je Spike se Spike Prime, ktery je derivitem Robot Invertora, jez méa nové cilit

4



2. LEGO Education

na generaci 8-12 let, misto 8-99 let. Na obrazku muzeme vidét prehled
vSech téchto programovatelnych hubi, kdy Spike Prime je shodny s Robot
Invertorem kromé jeho barvy. Tyto stavebnice se staly vyznamnym pomocni-
kem pri vyuce na technickych skolach a vyuzivaji se na mnoha vyznamnych
studentskych soutézich jako je FIRST® LEGO Leagueﬂ nebo Robosoutéfﬂ

[10] [37]

V fadé LEGO EDUCATION se paralelné vytvaii i stavebnice pro mensi
déti, které jsou blizké radé LEGO DUPLO, ovSem toto neni soucdsti této
prace.

» [/
\ - ﬂ,f*
o 0
: {5
RCX NXT EV3 SPIKE PRIME
1998 2006 2013 2020

Obrazek 2.2: Vyvoj programovatelnych hubu. [23]

B 201 RCX

Prvni zastupce fady Mindstorms byl vydan roku 1998. Tento kontrolér je
mozné programovat pomoci RCX (Robotic Command eXplorers) nebo RO-
BOLABU zalozeného na LabVIEW. V jadru kontroléru je schovan 16 MHz
procesor s 32K RAM. Kit déle obsahoval 2 motory, 2 dotykové senzory a
svételny senzor. [37] Kostka byla plné bezdratovd, jelikoz programovani z
poditace probihalo pomoci infra ¢erveného portu. [24]

B 2.02 NXT

Dalsi zastupce této rady se mohl chlubit jiz 48 MHz procesorem s 64 kB
RAM. K dispozici byly 4 vstupy a 4 vystupy, pomoci nichz mohl ovladat a
komunikovat s periferiemi. V zakladnim setu se nachazel 1 stfedni motor,
2 velké motory, 1 ultrazvukovy senzor, 2 dotykové senzory a 1 barevny senzor.
[4] Kontrolér se programoval pomoci doddvaného softwareu NXT-G. [37]

Zhttps:/ /www.firstlegoleague.org/
3https:/ /robosoutez.fel.cvut.cz/



2. LEGO Education

B 203 EV3

Jedna se o posledniho ,dospélého“ zastupce z rady LEGO Mindstorms. V
kontroléru bézel na 300 MHz procesoru s 64 MB RAM Linux, ktery mél
pro své programy k dispozici 16 MB Flash pamét a podporoval bezdratové
technologie jako WiFi ¢i Bluetooth. Programovaci prostiedi bylo zalozeno
na LabVIEW a bylo mozno pomoci néj ovladat prvky, jez obsahuje hlavni
kit. Témito prvky jsou 2 velké motory, 1 stfedni motor, 2 dotykové senzory,
1 barevny senzor, 1 gyrospicky senzor a 1 ultrazvukovy senzor. [10]

B 2.0.4 Robot invertor

Jedna se o posledniho zastupce fady LEGO Mindstorms, ktery je pribuzny se
Spike Prime, jez ho ma nejspis nahradit. Detailni specifikace motori, senzoru
a hubu jsou identické se Spike Prime. Lisi se pouze softwarem, ve kterém
Robot Invertor jesté neptisel napiiklad o moznost propojeni s dalsimi huby ¢i
moznost dalkového ovladani hubu. Vzhledové ma hub pouze odlisnou barvu a
v zakladnim setu je jind skladba konstrukénich dil.



Kapitola 3

Spike Prime

Stavebnice LEGO Spike Prime byla predstavena v srpnu roku 2019 jako
zastupce nejnovéjsi generace robotické rodiny LEGO Education, jez je urcena
pro vzdélavani. Stavebnice rodiny LEGO Education maji vice jak 40letou
tradici, ktera se odrazi ve zkusenostech, s niz jsou stavebnice vytvareny.
Stavebnice Spike Prime je pomyslnym néastupcem rady Mindstorms, neboli
navazuje na jeji posledni generaci, kterou je EV3, s niz ji v této praci srovna-
vam. Rada LEGO Mindstorms byla uréena zejména pro rozvoj v oblastech
robotiky a programovéni. [22]

B 3.1 Hardware Spike Prime

V této sekci popisu komponenty, které se nachézi v zdkladnim setu a rozsi-
fujicim setu. Pro tuto rfadu vznikl nejen novy hub, motory ¢i senzory, ale
také nové konstrukéni dily. VSechny motory a senzory jsou vybaveny pevné
pripojenym 25 cm vodi¢em zakoncéenym LFPﬂ konektorem.

'LFP2 = LEGO power function 2



3. Spike Prime

B 3.1.1 Velky programovatelny hub

Programovatelny hub, znizornény na obrazku [3.1, je zakladni soucastka
stavebnice, kterd zpracovava data z c¢idel a tidi aktivni prvky, jako jsou
motory ¢i jiné indikac¢ni LED, jez se nachézi i v ¢idlech. Hub bézi na systému
zalozeném na MicroPythonu, tudiz i programy, kterymi se fidi, jsou psany
v Pythonu (ve verzi 3). Programy se nahrévaji do hubu pomoci rozhrani
USB ¢i Bluetooth. Hub ma integrovany gyrosensor a akcelerometr, pomoci
néhoz zname parametry jeho pohybu a miizeme zpracovavat i jim provedend
gesta. Gyrosenzor neni moc presny, coz se napriklad pri rotaci s jejim rustem
zhorsuje a naptiklad pti 360° dosahuje chyby priblizné 10°. Dalsim vstupem
jsou programovatelnd tlac¢itka vlevo a vpravo, prostiedni slouzi pouze k
potvrzovani v menu a zapinani/vypindni kostky/programu. Jako vystup hubu
se da pouzit LED v prostfednim tlac¢itku, reproduktor ¢i display. Vsechny
porty se daji vyuzit v rezimu vstupu i vystupu. Nabijeni probiha pomoci
microUSB konektoru, ktery je zaroven i datovy pro nahravani programu do
hubu. Detailni specifikace je v tabulce [3.1.

Display 5x5 LED matice
10 intenzit LED
kazda dioda samostatné riditelné

I/0 porty 6x LFP2 I/O port
115 kB/s (porty A-D), vysoko-rychlostni (porty E-F)
automaticka detekce senzori a motort

6-0sy gyrosenzor 3-osy akcelerometr
3-osy gyroskop
mody - gyroskop, akcelerometr
gesta - volny pad, treseni, klepnuti

Tlacitkovy vstup prostfedni - zapnuti/vypnuti hubu,
potvrzeni vybéru a je podsvicené
levé/pravé - navigace v menu, programovatelné

Reproduktor pro prehravani zvuku zarizeni
maximalni kvalita 12 bit 16 kHz (mono)

Bezdratova konektivita Bluetooth 4.2
Napajeni akumuldtor 2100 mAh/7,3 V
nabijeni pomoci micro USB
Systém 100 MHz M4 320 kB RAM 1 MB FLASH procesor

32 MB pamét pro program, zvuky a dalsi obsah
Embedded MicroPython operac¢ni systém

Tabulka 3.1: Piehled parametr programovatelného hubu. [19]



3.1. Hardware Spike Prime

Obrazek 3.1: Programovatelny hub. [7]

B 3.1.2 Motory

B Stiedni motor

Stredni motor se nachazi v setu ve 2 kusech. Motor je velice svizny a poskytuje
i zpétnou vazbu jako je jeho natoceni ¢i rychlost otaceni. Lze ho pouzivat i
jako vstup jeho ru¢nim otacenim. Motor trpi velkou vili ve spojeni s hiideli
rotoru a vyvedenym uchycenim pro ostatni LEGO dily, kdy ho lze volné
otacet o nékolik stupnu, coz znesnadnuje presné pohyby jako otaceni o urcity
tthel ¢i rovnou jizdu. Charakteristika motoru je zndzornéna v tabulce 3.2 a je
vyobrazena na obrazku |3.2.

Bez zatéze

Moment 0 Nem
Otacky 185 ot/min +15%
Proud 110 mA £15%

Maximalni vykon

Moment 3,5 Nem
Otacky 135 ot/min +15%
Proud 280 mA +15%

Na kratko

Moment 18 Ncm
Otécky 0 ot/min
Proud 800 mA +15%

Tabulka 3.2: Specifikace stfedniho motoru. [20]



3. Spike Prime

Obrazek 3.2: Stfedni motor. [30]

B Velky motor

Tento motor je vétsi bratr stfedniho motoru, ktery oproti nému miize vyvinout
vétsi moment a mé zanedbatelné mensi maximélni rychlost. V setu se nachazeji
po 2 kusech. Velky motor ndam poskytuje stejnou zpétnou vazbu jako jeho
stfedni sourozenec a lze ho také pouzit jako vstup. Trpi také stejnymi neduhy
jako jeho mensi bratr. Specifikace velkého motoru je v tabulce a je
znézornéna na obrazku [3.3

Bez zatéze

Moment 0 Nem
Otacky 175 ot/min +15%
Proud 135 mA +£15%

Maximalni vykon

Moment 8 Nem
Otacky 135 ot/min +15%
Proud 430 mA +15%

Na kratko

Moment 25 Nem
Otacky 0 ot/min
Proud 1900 mA +15%

Tabulka 3.3: Specifikace velkého motoru. [I§]
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3.1. Hardware Spike Prime

Obrazek 3.3: Velky motor. [29]

B 3.1.3 Senzory

B Senzor barev

Senzor barev, jez je vyobrazen na obrazku je vstupni modul, jenz nam
slouzi ke ¢teni barev v nékolika rezimech. Prvni rezim je rozpoznani barev,
jez jsou zminény v tabulce a odpovidaji barvam kosticek nachézejicich se
v setu. Dalsim rezimem je méfeni intenzity odrazu svétla, jez poslouzi typicky
pro tlohu sledovani ¢erné ¢ary. Poslednim rezimem je métfeni dopadajiciho
svétla, coz muzeme vyuzit naptiklad pro rozpoznani dne a noci. Senzor ma na
svém cele i 3 segmenty vystupnich LED, u nichz se d4 kazd4 ridit separatné.
U tohoto senzoru je zapotfebi dodrzet co nejpresnéji snimaci vzdalenost,
hlavné pfi méfeni intenzity odrazeného svétla, kdy s oddalovanim/ptiblizova-
nim velice rychle klesa rychlost vyhodnoceni a presnost.

Snimkovaci frekvence 100 Hz
Idealni ¢teci vzdalenost 16 mm
Rezimy snimani Rozpoznéani barvy

Méreni intenzity odrazu
Meéreni dopadajiciho svétla

Rozpoznavané barvy zadny objekt, bild, modra, ¢erna,
zelend, zluta, ¢ervena, bledé modra, fialova

Vystupni LED 3 bilé LED s fizenou intenzitou
Tabulka 3.4: Specifikace barevného senzoru. [16]
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3. Spike Prime

Obrazek 3.4: Senzor barev. [31]

B Senzor vzdilenosti

Senzor vzdalenosti je ultrazvukovy senzor, ktery méri vzdalenost od predmétu
v rozmezi 50-2000 mm, kde do vzdalenosti 300 mm mér{ velice rychle. Vsechny
parametry jsou k nalezeni v tabulce 3.5, Okolo jeho ,,0¢i“, jez jsou vidét na
obrazku 3.5, se nachézi vzdy 2 segmenty LED diody rozdélené na horni a

v v/

dolni polovinu, tyto diody lze jednotlivé ridit a to v¢etné jejich intenzity.

Tento senzor se da vyuzit i pro pripojeni externich rozsiteni, jez je mozné
pripojit po oddélani zadniho krytu, ovsem prijde tim senzor o jeho puvodni
funkci. Pod zadnim krytem je k dispozici 8 pinii, z nichz napiiklad pomoci
rozsifujiciho modulu na obrazku [3.6| ziskame tyto piny ze sbérnice:

3,3 V - napajeci napéti

logicka nula

uart rx / gpio pin

uart tx / gpio pin

0 az +9 V - fizeni motoru

® 0 az -9V - fizeni motoru. [21]

Vzorkovaci 100 Hz
Meérici rozsah 50-2000 mm +20 mm
Rychlé méreni do 300 mm
Rozsitritelnost pod zadnim krytem 8 pin konektor

Vystupni LED 4 segmenty bilé LED s rizenou intenzitou

Tabulka 3.5: Specifikace senzoru vzdalenosti. [I7]
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3.1. Hardware Spike Prime

Obrazek 3.5: Senzor vzdalenosti. [32]

Obrazek 3.6: Senzor s rozsifujicim modulem. [21]

B Senzor sily

Tento senzor, jez je na obrazku 3.7, ma dva rezimy, ve kterych se da pouzit bud
jako tlacitko, nebo senzor sily stisku. V prvnim rezimu staci tlacitko stisknout
zlehka silou priblizné 1 N. Pri méreni sily je potieba pocitat s mrtvou zénou
do 2,5 N a maximalni hodnotou 10 N, ktera je nad tuto hodnotu fixni. Piehled
téchto rezimu s jejich parametry je v tabulce [3.6

13



3. Spike Prime

Vzorkovaci frekvence 100 Hz

Rezim stisku
Aktivacni zéna 0-2 mm
Aktivacni sila 0,5-1 N £10%

Rezim meéreni sily

Aktivacni z6na 2-8 mm

Aktivacni sila 2,5-10 N
Presnost 40,65 N
Rozliseni 0,1 N

Tabulka 3.6: Specifikace senzoru sily. [15]

Obrazek 3.7: Senzor sily. [33]

B 3.1.4 Kombinace s ostatnimi stavebnicemi LEGO
EDUCATION

Tato roboticka stavebnice je jiz nékolikatou verzi, ktera vysla z dilen firmy
LEGO. Kompatibilitu téchto systému porovnam v néasledujicich bodech [§]:

SPIKE Essential - Vsechny c¢idla a motory jsou kompatibilni.

Mindstorms® EV3 / NXT - Stavebnice nejsou viitbec kompatibilni, jelikoz
pouzivaji rozdilné kabely a porty.

WeDo 2.0 - Neexistuje zddné kompatibilita.

Powered UP / Control+ - Control+ L a XL motory lze pfipojit k hubu
a budou detekovany, ale jiné prvky nikoliv.

Robot Invertor - VSechny prvky jsou kompatibilni.
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3.2. Software

. 3.2 Software

Ke stavebnici je k dispozici software LEGO Spike, ktery je dostupny na
vSechny bézné platformy jako Android, Mac OS, Windows, Chromebook a
iPad [0], 1ze ho ale oteviit i ve verzi pro prohlize? bez nutnosti instalace,
ovSsem bez moznosti pouzit pro propojeni s hubem Bluetooth. Na vsech
platforméach je toto programovaci prostredi identické, tudiz neni problém mezi
nimi prechazet.

V prvni ¢asti softwaru se nachazeji tutoridly k pouziti jednotlivych aktivnich
soucastek stavebnice. Dalsi ¢ast obsahuje vyukové lekce slouzici k osvojeni
znalosti a moznosti prace se stavebnici. Tteti ¢ast obsahuje manualy ke stavbé
ruznych modeld. Posledni soucasti jsou vlastni projekty.

V programovacim prostredi je k dispozici terminal, ktery lze pouzit k vypi-
sum stavu robota pomoci funkce print() ¢i se zde objevuji chybova hldseni.
Daéle je zde moznost v horni ¢ésti sledovat aktualni stavy vSech senzorti, kde
lze po rozkliknuti ménit i rezim méreni.

Projekty lze programovat pomoci nékolika programovacich jazyku. Nyni je
software LEGO Education Spike k dispozici ve tieti generaci, pojmenované
LEGO Education SPIKE, ktera jesté nemé aktualizaci, jez zprovoznuje Py-
thon, tudiz tuto praci zpracovavam v predchozi druhé generaci, pojmenované
LEGO Education SPIKE Legacy App, v posledni verzi 2.0.10. [I1I] K pro-
gramovacimu prostiredi pouzivam firmware odpovidajici verze. K dispozici
je zaroven webové prostiedi, které je duplicitni s desktopovym softwarem,
ktery popisuji a pouzivam. Nevyhodou pouzivani starsi verze je neprenosi-
telnost projekti do novéjsi verze softwaru. [28] Jednotlivé jazyky rozeberu
v nasledujicich bodech.

B 3.2.1 Python

Python je implementovan pomoci MicroPythonu, ktery kéd napsany v Py-
thonu prevadi pro béh na mikrokontrolérech a nasledné je nahran do kostky.
Implentace Pythonu odpovida jeho verzi 3. VSechny prvky jsou potieba ini-
cializovat s parametrem portu, na kterém jsou zapojeny, a nisledné s nimi
lze pracovat pomoci metod, jez obsahuje jejich piislusna trida. Potfebna

Zhttps:/ /spikelegacy.legoeducation.com/
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3. Spike Prime

dokumentace je k dispozici pfimo v programovacim prostfedi, které mé ovsem
jednu zasadni nevyhodu, neobsahuje naseptavac, tudiz je nutné si vsechny
funkce pfesné pamatovat, nebo vzdy znovu hledat. [26]

Prislusné tridy a vse, co lze pomoci prislusnych metod ridit ¢i cist, je
rozepsano v nasledujicim seznamu. Konkrétni funkci lze nalézt v napoveédé,
ktera se nachazi piimo v programovacim prostredi.

B T¥idy a metody

® PrimeHub

Pomoci funkci ovlada tlacitka, reproduktor, gyrosensor a display.

® ColorSensor
Pomoci funkei snimé barvy v rtznych rezimech a ovlada prislusné
LED.
® DistanceSensor

Pomoci funkci rozpoznava vzdalenost a ovladéd prislusné LED.

® ForceSensor

Pomoci funkci snimé stisk v rtiznych rezimech.

® MotorPair

Pomoci funkci ovlada prislusny motorovy par.

® Motor

Pomoci funkci ovldda prislusny motor.

® Timer

Pomoci prislusnych funkci ovlada casovac.

B 3.2.2 Icon blocks

Tento zpusob programovani je zaloZzen na jazyku Scratch. Ten zastinuje
graficky MicroPython, jez je popsan v bodé [3.2.1. Tento jazyk je urcen pro
prvotni sezndmeni s programovanim, jelikoz je nejvice graficky a obsahuje
pouze zakladni bloky. Programy lze cyklit do zédkladnich smycek bez podminek
a reagovat na zakladni vstupni reakce, jako stisknuté tlacitko, priblizeni na
urcitou vzdalenost ¢i natoceni kostky.
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3.3. Konstrukcni dily

B 3.2.3 Word blocks

Stejné jako Icon blocks je zalozen na Scratchy, ovSsem neobsahuje pouze
zakladni grafické bloky, jeho bloky jsou rozsirené o dalsi vstupni podminky a
moznosti reakce. Déle lze také pouzivat matematické operace, podminky ¢i
proménné, jednd se tedy o ,,dospélejsi“ programovani oproti Icon blocks.

B 3.2.4 Pouziti softwaru Robot Invertor

Pokud se nachazi v hubu firmware ve verzi 2.X.X, lze po jeho pripojeni k
softwaru Mindstorms urc¢eného pro Robot Invertor nahréat jeho firmware a
vyuzit rozsitené moznosti jeho softwaru. Tento software nabizi oproti ori-
gindlnimu moznost propojovat huby mezi sebou, pripojit externi ovladace
od PlayStation 4 nebo Xbox One ¢i ho ovladat na délku pomoci telefonu.
Firmware lze po pripojeni k origindlnimu softwaru prehrat zase zpét.

B 3.3 Konstrukeni dily

Tato stavebnice obsahuje mnoho osvédcenych dili z fady LEGO Technic,
které jsou rozsitené o soucastky potrebné ke stavbé roboti. Vzniklo i nékolik
novych soucastek piimo pro tento set, jedna se napriklad o integracni kostku,
ktera umoznuje propojit LEGO Technic s klasickou LEGO platformou. Déle
vznikl technicky rdmecek a plat pro snadny navrh robott. Nova kola diky
své konstrukci nepotfebuji na svoji vyrobu tolik plastu, ovSem jsou tizka a
maji hodné tvrdou gumu, kterd ma problém na hladsim povrchu s adhezi
a snadno prokluzuje. Posledni novinkou, které si na prvni pohled kazdy
znaly predchozich LEGO robotu vsimne, jsou klipsy, pomoci nichz se da
zabranit nezddoucimu plapoldni ¢i motani kabeli. [6] Bohuzel doslo i ke
zméné konstrukce kulicky, ktera je nyni plastova v plastovém uloZeni a ma
problém se na hladsim povrchu otacet, zanese se i malym mnozstvim prachu.
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Kapitola 4

Porovnani EV3 a Spike Prime

V tabulce 4.1] je vidét porovnéani hlavnich rozdili mezi stavebnicemi. Spike
Prime prinasi fadu vlastnosti, které jsou dnes jinde bézné, ale zaroven bohuzel
i zjednoduseni, které jsou pro uzivatele EV3 nepochopitelné. Nékteré zmény
prameni z toho, Ze je nova generace smérovana na mladsi vékovou kategorii a
cilem bylo ji pro ni zjednodusit. Jednotlivé rozdily rozeberu v nésledujicich
sekcich, v nichz porovnavam zasadni parametry, které se zménily, avsak
kompletni vycet parametri Spike Prime je v sekci 3.1L Nejvétsi zmény se
odehraly v hubu, ale ani ostatni prvky nezustaly beze zmény.

EV3 Spike Prime
Baterie nabijeci akumulator pouze specialni
nebo 6x AA baterie nabijeci akumulator
Motory 2 velky a 1 stredni 1 velky a 2 stredni
Externi senzory sily, barvy, vzdalenosti, polohy sily, barvy, vzdalenosti
Kabely 7 samostatnych riuzné dlouhych pripojené k senzorim a motortim
Nabijeni kostky pomoci externiho zdroje pomoci microUSB konektoru
Pocet dilku 537 523
Porty hubu 4-vstupni a 4-vystupni 6 1/0 portu
Jezdici kulicka kovova v plastovém ulozeni plastova v plastovém ulozeni

Tabulka 4.1: Prehled hlavnich rozdili mezi EV3 a Spike Prime v zakladnich
setech. [27]
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4. Porovnani EV3 a Spike Prime

. 4.1 Hardware

Ke Spike Prime jsou k dispozici mnohem rozsahlejsi datasheety soucastek nez
u EV3, pro néz jsou zédkladni tidaje popsany pouze v manualu. V nasledujicich
bodech jsem vytvoril piehled zakladnich tdaji jednotlivych soucastek a
srovnal je. Vnéjsi periferie nejsou zpétné kompatibilni z divodu pouziti jinych
konektort, ty jiz nemaji jistici zobacek, ktery kabel v hubu fixuje pred
nechténym vysunutim. Dals$i nevyhodou u pfipojovani vnéjsich periferii je to,
ze maji napevno v sobé pripojené kabely, tudiz nelze ménit podle potieby
jejich délku a ani je v ptripadé poskozeni vymeénit, tudiz se poskozenim kabelu
znehodnoti celd periferie.

B 4.1.1 Programovatelny hub

U programovatelného hubu se jako u hlavniho komponentu stavebnice odehralo
nejvic zmén, ty hlavni hardwarové jsou shrnuty v tab. 3.1, Doslo ke zméné
operacniho systému, z Linuxu na Embedded MicroPython, ktery mé mensi
hardwarové pozadavky a v této souvislosti doslo i k poklesu vykonu hardwaru.
Dalsi zmény jsou jiz na prvni pohled zrejmé, doslo k nadhradé ¢ernobilého
178x128 maticového displeje za 5x5 LCD display, ktery mtize vytvorit mnohem
jednodussi graficky vystup a v dusledku toho byl ochuzen o rozsahlé menu
a obrovskou variaci grafickych vystupti. V této souvislosti doslo i k redukci
tlacitek z 4 smérového + potvrzovaciho na 2 smérové (vlevo, vpravo) +
potvrzovaci. Dusledkem toho je Ze u Spike Prime lze zménit nézev hubu,
spravovat nahrané programy ¢i sledovat aktualni hodnoty periferii pouze
v pocitaci, nelze tyto operace provést jako v EV3 pfimo na kostce.

U vnéjsi konektivity doslo k odebrani slotu na SD kartu, na niz bylo u EV3
mozné nahrat jiny operac¢ni systém jako napiiklad Ev3devi!, ktery pomoci
upravené linuxové distribuce umoznil programovani pomoci MicroPythonu.
Na EV3 lze nahravat projekty v omezeném mnozstvi velikosti, ovsem u
Spiku je to limitované velikosti menu na 20. Spike ma ovSsem omezeni i u
prehravani zvuku, kdy primo z kostky je schopny vydavat pouze jednotlivé
pocitace. Déale nelze Spike Prime propojovat s dalsimi huby pomoci USB
konektoru ¢i WiFi. U nabijeni doslo také ke zméné, kdy separatni napajeci
konektor nahradil sdruzeny microUSB konektor slouzici i pro pfipojeni k PC.

"https://www.ev3dev.org/
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4.1. Hardware

Obrazek 4.1: Porovnéni hubi EV3 a Spike Prime. [I], [7]

EV3 Spike Prime
Operacni systém Linux Embedded MicroPython
operating system
Processor 300 MHz ARM9 Controller 100 MHz M4
RAM 64 MB 320 kB
Flash pamét 16 MB 32 MB
Porty RJ12 4x vstupni a 4x vystupni 6x LPF2 I/0O ports
Port speed max. 2400 bit/s - 460 kbit/s [12] 115 kB/s E, F — "high — speed”
Display ¢ernobily maticovy LCD 5x5 matice z bilych LED
178x128 pixelt s 10 trovnémi intenzity
Komunikac¢ni rozhrani Bluetooth Bluetooth
WiFi USB 2.0 kom. s PC

USB 2.0 kom. s PC
USB 1.1. kom. s jinou EV3

Tabulka 4.2: Porovnani programovatelnych hubu. [I3], [19]

B 4.1.2 Motory

Ptvodni motory byly koncipovany tak, ze stredni motor byl mensi a rychlejsi
s mensi silou. OvSem nyni je tento rozdil potlacen a motory Spiku maji mensi
podobné otacky a vétsi silu. Dalsi zménu prinesly konstrukce motort, kde
maji nyni sjednoceny vzhled a mnohem vice moznosti uchyceni ke konstrukei.
Nejzasadnéjsi konstrukéni zména se odehrala u sttredniho motoru, ktery jiz
nyni nemé oto¢enou osu otaceni oproti velkému motoru. Porovnani specifikaci

je v tabulkdch 4.3 a 4.4 a na obrézcich 4.2l
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4. Porovnani EV3 a Spike Prime

B Stiedni motory

EV3 Spike Prime

Maximalni moment 12 Nem 18 Nem
Maximalni otacky 250 ot/min 185 ot/min

Tabulka 4.3: Porovnani stfednich motoru. [13], [20]

Obrazek 4.2: Porovnéni stfednich motori EV3 a Spike Prime. [34], [29]

B Velké motory

EV3 Spike Prime

Maximalni moment 40 Ncm 25 Ncm
Maximalni otacky 170 ot/min 175 ot/min

Tabulka 4.4: Porovnani velkych motoru. [I3], [I8]

.

, N

=

Obrazek 4.3: Porovnéani velkych motort EV3 a Spike Prime. [36], [29)]
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4.1. Hardware

B 4.1.3 Barevné senzory

Phvodni senzor mé 10x rychlejsi odezvu nez jeho nastupce, ktery ma jinak
stejné pracovni rezimy, lisi se pouze v barvach, jez rozeznava. Barvy kore-
sponduji se soucdstkami, které jsou k dispozici v setu. Novy senzor méa navic
3 segmentovy LED vystup okolo senzoru, kterému lze regulovat jas.

EV3 Spike Prime

Snimaci rezimy Rozpoznani barev Rozpoznani barev
Intenzita odrazeného svétla  Intenzita odrazeného svétla
Intenzita dopadajiciho svétla Intenzita dopadajiciho svétla

Snimaci frekvence 1 kHz/s 100 Hz/s
Rozpoznavané barvy zadny objekt zadny objekt
Bila ano ano
Modra ano ano
Cerné ano ano
Zelena ano ano
Zluté ano ano
Hnéda ano ne
Cervend ano ano
Bledé modra ne ano
Fialova ne ano
Vystupni LED nema 3 segmenty bilé LED

s Tizenou intenzitou

Tabulka 4.5: Porovnan{ barevnych senzort. [13], [16]

Obrazek 4.4: Porovnéani barevnych senzori EV3 [35] a Spike Prime [31].
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4. Porovnani EV3 a Spike Prime

B 4.1.4 Senzory vzdalenosti

Novy senzor vzdéalenosti umoznuje sniméni v mensim méricim rozsahu s
mensi presnosti. Nova verze ma ovsem do 300 mm vyssi rychlost, nez do
vétsi vzdalenosti. Nabizi ovSsem také vystupni LED segmenty, kdy mé 2
segmenty okolo kazdého snimace. Dalsi novinkou je, ze po oddélani krytu
(jedind periferie, u které to lze) lze na svorky pripojit jakykoliv externi modul.
Porovnani senzort je na obrazku 4.5/ a v tabulce 4.6,

EV3 Spike Prime
Meérici frekvence 100 Hz
Meérici rozsah 30-2500 mm £10 mm 50-2000 mm £20 mm
Rychlé meéreni do 300 mm
Rozsiritelnost pod zadnim krytem 8 pin konektor
Vystupni LED 4 segmenty bilé LED s rizenou intenzitou

Tabulka 4.6: Porovnani specifikaci senzori vzdélenosti. [13], [17]

Obrazek 4.5: Porovnani{ senzorii vzdalenosti EV3 [3] a Spike Prime [32].
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B 4.1.5 Senzory stisku/sily

U senzoru stisku doslo k vyrazné inovaci, kdy senzor nepracuje jen v modu,
kdy rozliSuje pouze stavy sepnuto/rozepnuto, ale umi také rozlisovat silu
stisku priblizné v rozmezi 0-10 N. Detailni specifikace senzort jsou uvedeny v
tabulce a jsou znazornény na obrazku

Obrazek 4.6: Porovnani senzoru stisku EV3 [2] a Spike Prime sensoru sily [33].

EV3 Spike Prime
Snimkovaci frekvence 100 Hz
Rezim stisku
Aktivacni zéna plny stisk 0-2 mm
Aktivacni sila 0,5-1N +10%
Rezim méreni sily nema tento rezim
Aktivaéni zéna 2-8 mm
Aktivacni sila 25-10 N
Presnost +0,65 N
Rozliseni 0,1 N

Tabulka 4.7: Porovnani specifikaci senzort stisku EV3 a sensoru sily Spike Prime.

13, [15]

B 4.1.6 Akumulatory

EV3 bylo mozné napéjet bud pomoci 6x AA baterii, nebo pomoci akumulatoru
o kapacité 2,2 A/9 V [12]. Spike Prime je mozné napajet pouze pomoci
priloZzeného akumuldtoru o kapacité 2,1 Ah/7,3 V [14].
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4. Porovnani EV3 a Spike Prime

. 4.2 Software

K obéma robotiim je dodavan rozsahly software, ktery obsahuje specifikace,
napovédu ¢i programovaci prostredi. Originalni software predchozi generace
umoznoval programovat pouze ve scratchy, ovSem byla moznost pomoci pamé-
tové karty nahrat do robota jiny firmware a programovat ho napriklad pomoci
Pythonu. Spike Prime o tyto moznosti prisel a nabizi pouze programovani
ve svém prostiedi pomoci MicroPythonu ¢i Scratche. Jedinou alternativou
je prehrani firmwaru od Pybricks, ktery méa vlastni modifikaci Pythonich
knihoven.

. 4.3 Shrnuti

Spike Prime prisel s nékolika vylepSenimi, zhorseni ale ve vysledku prevazovala.
Nejdiiv bych shrnul vylepseni, kterd jsou dle mého nazoru krokem vpred,
ovSem neni jich mnoho. Senzor sily nahradil senzor stisku, ktery ma nyni
$irsi moznost vyuziti. V konstrukénich dilech doslo k nékolika inovacim,
kde jako pozitivni hodnotim vznik velkych poli na vytvareni projektu a
klipsny na uchyceni kabeld. Na senzorech pribyly LED diody, které mohou
signalizovat razné stavy. Hub lze nabijet pomoci MicroUSB, tudiz uzivatel
nepotfebuje dalsi odlisné adaptéry od téch, kterd mé doma. Ovsem i pres
vyzkouseni nékolika adaptértit mé nabijeni zlobilo a do robota poustélo hodné
maly proud, takZe se mi nabijel i pfes 10 hodin. Mezi neduhy aktualniho
firmwaru patii pravidelné zaseknuti po ukonc¢eni vétsitho programu, pri ¢emz
se nasledné odpoji hub pti pfipojeni pfes Bluetooth od PC ¢i nasleduje hlaska,
at zaktualizujeme firmware, ovsem tato aktualizace zpravidla selze.

Ostatni senzory maji podobné parametry az na snimaci frekvenci a pevné
uchyceny kabel, zakonceny LFP2 konektorem, ktery mu ubird variabilitu a
moznost opravy. Velky hub prisSel se softwarem urc¢enym pro Spike Prime o
moznost propojeni s ostatnimi huby i variabilitu LCD displeje ¢i operacniho
systému. Déle na ném ubyly v souctu porty, i kdyz jsou nyni vSechny pouzitelné
v rezimu vstupu i vystupu. V konstrukénich dilech se bohuzel zhorsila kulicka,
kterd jiz neni kovova v plastovém ulozeni, ale plastova v plastovém. Toto
uloZeni dost ¢asto drhne a méa horsi adhezi. Pokud se kulicka pti konstrukci
robota kombinuje s novymi koly, kterda maji diky své malé plose a tvrdsimu
materidlu problém s adhezi, byva problém robota korektné ridit. Presnost
rizeni jesté zhorsila obrovska vile v ulozeni os motoru, kdy se s nim da otocit
o nékolik stupni bez pohybu rotorem a zaznamenanim enkodérem.
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4.3. Shrnuti

Stavebnice Spike Prime je vhodna k uceni se zakladim programovani
a robotiky pro déti maximalné na druhém stupni zdkladni skoly, ovSem ve
je zapotiebi vice premyslet nad tim, jestli 1ze s limitem vstupt a vystupi, které
Spike ma, tilohu implementovat. Lze si pomoci naptiklad jinym firmwarem
(napf. pro Robot Invertor), ktery umozni propojeni vice kostek, ovsem zvysi se
znacné slozitost implementace. Déle je potfeba davat pozor na jeho vypocetni
vykon, ktery napriklad rapidné klesne vypisem na terminal, kdy zvlada pouze
okolo 20 vypist za sekundu, které se u tloh, kde je zapotrebi rychld regulace,
jevi jako vysoce nedostatecné.
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Kapitola 5
Resené ulohy

Cilem této casti bakalarské prace bylo vyzkouset tlohy, které ve své diplomové
préaci [38] vytvoril Ing. Maté&j Stétka pro novou akreditaci predmétu Roboti
(B3B35RO1), a vyfesit je se stavebnici LEGO Spike Prime. OvSem tyto
tlohy byly navrzeny pro stavebnici LEGO EV3, ktera, jak bylo rozebrano v
kapitole 4, ma lepsi vlastnosti a dosahuje mnohem vétsich vykont. Bohuzel
diky této skutecnosti jsme byli nuceni zjednodusit zadani, aby bylo mozné se
stavebnici Spike Prime dosdhnout obstojnych vysledkt. Jednalo se prevazné
o konstrukéni a vypocetné vykonové problémy.

Spike Prime je limitovany poctem I/O porti, tudiz bylo potfeba velice
dobfe rozmyslet, jak umistit senzory, aby se daly jednoduse pouzit viceucelové.
Tento tikol byl neprekonatelny z diivodu pozadavku na prekonani néjezdovych
a sjezdovych ramp a v kombinaci s omezenym rozsahem pracovni vzdalenosti
senzoru barev. Jelikoz byl tento senzor urcéeny nejen ke sledovani ¢erné cary,
ale i k rozpoznani konce drahy, bylo nutné ho umistit dostatecné dopredu pied
osu zataceni tak, aby snimal ,propast“ a zaroven se eliminovalo dopravni
zpozdéni ke sledovani ¢erné ¢ary. Jako reseni tohoto problému byla navrzena
konstrukce, diky niz senzor mohl kopirovat terénni nerovnosti. OvSem z
divodu potreby umistit na tuto pohyblivou konstrukci jesté dalsi senzory a
mechanizmus na zvedani kostky (potfeba pocitat i s hmotnosti vezouci se
robot ztratil adhezi (ve stavebnici se nachazi pouze uzka kolecka s tvrdou
gumou) a stal se celkové nefiditelnym. Zaroven se i zvedaci konstrukce stala
pretizena a nekopirovala hladce terén. V disledku toho jsme byli nuceni
upravit ulohy tak, aby se vSe odehravalo ve vodorovném prostoru. Pravidla a
bodovani zustavaji zachovany, jen drahy jsou modifikovany tak, jak je mozno
vidét v nésledujicich sekcich.
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5. ReSené dlohy

. 5.1 Stavba robota

Robot byl konstruovan tak, aby mohl co nejlépe plnit zadané tlohy, jeho
ukézka je na obrizku Pozadavky na vlastnosti konstrukce robota vyply-
vajici ze zadani tloh jsou:

® Barevny senzor umistit tak, aby se nachéazel pred osou zataceni, s cilem
minimalizovat dopravni zpozdéni na rozumnou mez a zaroven aby nebyl
robot moc dlouhy.

® Senzor pro sledovani stény je potfeba umistit do vysky maximalné 6,5
cm, jelikoz stény bludisté jsou vysoké 7 cm.

® Mechanizmus zvedani kostky je potfeba uzptsobit na to, aby ho bylo
mozné zkombinovat s pohybem senzoru na cele robota, jelikoz pottebu-
jeme sdilet motory na tyto 2 ¢innosti.

B Robot nesmi byt moc dlouhy, aby se snadno otacel v bludisti, jedno pole
mé rozmeéry 280x280 mm a minimalni vzdalenost rozpoznatelna ultra-
zvukovym senzorem je 5 cm, nebot idedlni snimaci vzdalenost svételného
senzoru je 16 mm.

B V piipadé vyuziti senzoru na sledovani stény je vhodné ho umistit tak,
aby se robot pohyboval ve stfedu policka.

Obrazek 5.1: Konstrukce pouzitého robota.
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5.2. Stavba programu

B 52 Stavba programu

Program se sklada z nékolika dil¢ich ¢asti, to plati pro jakékoliv tilohy u Spike
Prime, nékteré se mohou podle potireby zkratit ¢i modifikovat.

Jako prvni se provadi import knihoven, vSechny knihovny potiebné pro
Spike Prime jsou v kofenovém adresafi projekti, tudiz je staci vzdy pouze
naimportovat v programu. Jedna se o knihovny Spike, které slouzi k ovladani
periferii a spike.control pro ¢itace a ¢asovace. To stejné plati i pro standardni
Python knihovny. Nize je ukazka importu vsech zédkladnich knihoven, toto se
automaticky vygeneruje pri zalozeni projektu:

from spike import PrimeHub, LightMatrix, Button, StatusLight,
ForceSensor, MotionSensor,
Speaker, ColorSensor, App,
DistanceSensor, Motor, MotorPair
from spike.control import wait_for_seconds, wait_until, Timer
from math import *

Dale je tfeba pred pouzitim inicializovat periferie a vSechny potfebné
proménné. Periferie se inicializuji pomoci prislusnych funkci a vytvori se
instance jejich tridy, kde lze nasledné pouzivat jeji metody. Nize je ukazka
inicializace parového motoru (porty A, B) a barevného senzoru (port F):

motor_pair = MotorPair(’C’, ’D’) #Inicializace paru motoru v
portech "C"-levy motor and "D'"-
pravy motor

color_sensor = ColorSensor (’F’) #Inicializace barevmneho senzoru
v portu "F"

Nyni se jiz piSe hlavni program, kde je vyuzit konstruktor jazyka Python,
vsechny LEGO periferie 1ze ¥idit pomoci metod jejich prislusnych instanci. Na-
sleduje ukazka smycky, kdy robot jede, dokud jeho senzor svétla nezaznamena
¢ervenou barvu:

while (color_sensor.get_color() != "red"):
motor_pair.start ()
motor_pair.stop ()
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5. ReSené dlohy
B 5.2.1 Inicializace periferii a knihoven
Pred tim, nez je mozné pristupovat k metodam jednotlivych periferii, je

musime inicializovat. Jelikoz jsou ve vSech tlohach pouzity stejné periferie,
jimz nalezi stejné knihovny, ukazu je i s popiskem pouze zde.

from spike import PrimeHub, LightMatrix, Button, StatusLight,
ForceSensor, MotionSensor,
Speaker, ColorSensor, App,
DistanceSensor, Motor, MotorPair
from spike.control import wait_for_seconds, wait_until, Timer
from math import =*

hub = PrimeHub() #Inicializace Spike Prime HUBu

wall_sensor = ColorSemsor(’A’) #Inicializace barevneho senzoru k
rozpoznani kostky v portu ‘A’

distance_sensor = DistanceSensor(’B’) #Inicializace senzoru
vzdalenosti v portu ’B’

motor_pair = MotorPair(’C’, ’D’) #Inicializace paru motoru v

portech ’C’-levy motor and ’D’-
pravy motor

color_sensor = ColorSensor(’E’) #Inicializace barevneho senzoru
ke sledovani povrchu drahy v
portu ’E’

motor_arm = Motor (’F’) #Inicializace samostatneho motoru ke
zvedani kostky v portu ’F’

B 5.2.2 Stavovy automat

Pro feSeni 2.-4. tlohy je vyuzit s vyhodou stavovy automat. Jednd se o
metodu piikazovani robota ¢i jiného automatu, kdy robot vykonava urcitou
¢innost podle toho, v jakém stavu se nachazi. Tuto ¢innost opakuje, dokud
neni splnéna podminka k opusténi tohoto stavu, a podle splnéné podminky
prechazi do stavu jiného a v ném setrva, dokud se opét nesplni podminky k
jeho opusténi.

Na obrazku je ukazka stavového automatu na ovlddéni svétla, kdy
se stiskem tlac¢itka zméni jeho stav. Muzete si povsimnout, ze v koleckach
jsou stavy a v kosoctvercich jsou rozhodovaci bloky. Mezi témito obrazci se
program pohybuje podle Sipek a pripadnych vysledkt rozhodnuti zobrazenych
u nich.
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5.3. Kontrukce drah pro roboty

ne
knuto

tlacitko?

Stisknuto
tlacitko?

Svétlo
nesviti
Obrazek 5.2: Ukdazka stavového automatu.

B 5.3 Kontrukce drah pro roboty

Drahy jsou konstruovany v kombinaci drah tisténych na plotteru s bloky
umisténymi v soutézni plose. Rozmeéry tisténych drah jsou sitky 1060 mm
a délky dle potieb prislusné tlohy. Bloky o rozméru 280 mm x 280 mm x
70 mm jsou umistény v plose o rozmérech 2560 mm x 1720 mm ohranicené
sténami vysokymi 70 mm.
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5. ReSené dlohy

B 5.4 Reseni aloh

B 5.4.1 Jizda po &are

B Zadani dlohy

Cilem této ulohy je, aby robot dojel co nejrychleji podél ¢erné cary z pole
start (¢islo 1) do pole cil (¢islo 2). Priklad tvaru dréhy je na obrézku |5.3.
Ulohu je mozné zahdjit stisknutim tlacitka, ovéem déle se jiz robot musi
pohybovat autonomné a nesmi explicitné znat parametry traté. Béhem své
jizdy si robot nesmi jakkoliv zkratit cestu a ani se vzdalit od ¢ary o vice jak
20 cm.

B Rozbor feseni tlohy

Jedna se o typickou tlohu pro zac¢atecniky, ktefi se seznamuji s programovanim
robotil, diky niz maji moznost pochopit funkci reguldtoru na velice jasné
uloze. Vyhodou této tlohy je, Ze na ni mohou pouzit tplné jednoduchy bang-
bang regulator ¢i i néjaky sofistikovanéjsi a slozitéjsi jako je PID reguldtor.
Nize ukazu reseni pomoci obou téchto regulatori. Regulace pohybu robota
je zalozena na regulaci vykonu motoru podle hodnot barevného senzoru (v
rezimu rozpoznani barvy nebo intenzity odrazeného svétla). S regulétory se
bézné setkavame v mnoha aplikacich, které bézné pouzivame, naptiklad u
tempomatu (reguluje rychlost), regulace topeni (reguluje teplotu) ¢i Fizeni
motortu (reguluje otacky).

Obrazek 5.3: Schéma drahy pro roboti sledovani ¢ary.
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5.4. Reseni tloh

Il Stavba robota

Pro feseni této tlohy lze vytvorit robota témeér jakékoliv jednoduché kon-
strukce. Zakladni a nejjednodussi konstrukce je zalozena na zkombinovani
dvou paralelné umisténych motori pro pohyb robota s kulickou umisténou
minimalné 5 cm pred nimi tak, aby byl robot vyvazen. Pro sledovani ¢erné
¢ary je potfeba umistit barevny senzor priblizné 7 cm pred osu zatéceni tak,
abychom eliminovali dopravni zpozdéni a byli schopni robota jednoduse Fidit.
Tento senzor musi byt natoc¢eno smérem k povrchu, po kterém robot jede.
Priklad konstrukce je na obrézku

Obrazek 5.4: Konstrukce robota pro sledovani ¢ary.

B Regulaéni parametr

Regulac¢ni parametr, neboli pozadovand hodnota, je cil fizeni procesu, ktery
nechceme sami stéle fidit a nepfetrzité sledovat. Dle regula¢niho parametru
fidime akéni zasah regulatoru tak, abychom méli na vystupu pozadovanou
hodnotu a tedy nulovou poruchu (rozdil mezi skutecnou a pozadovanou
hodnotou). [5]
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5. ReSené dlohy

Jsou dva zdkladni zpiisoby urceni akéniho zasahu. Prvni zpiisob je zalozeny
na tom, zda-li se barevné ¢idlo nachézi nad bilym nebo ¢ernym povrchem. Pro
tento zpisob pouzivame ¢idlo v rezimu rozpoznani barev. Robot naptiklad pti
bilé barvé zataci vlevo a pri ¢erné vpravo, tudiz prejizdi stale pres levou hranu.
V ptipadé prohozeni reakci na regula¢ni parametr dojde pouze k prohozeni
sledované hrany. Tohoto se zpravidla vyuziva u nejjednodussiho bang-bang
regulatoru, ktery je popsan nize.

Jako regulacni parametr se d4 zvolit primo hrana, diky ¢emuz mize robot
mnohem méné kmitat a jet rychleji. Pro tento zptsob je nutné pouzit ¢idlo v
rezimu méfeni intenzity odrazeného svétla. Musime si tedy zméfit intenzitu
odrazeného svétla na ¢afe a mimo ni, nasledné z téchto tdaji spocitdme
prumér. Tento idaj nam znadci intenzitu odrazeného svétla na hrané ¢ary
a my budeme robota regulovat tak, aby zatacel na jednu stranu pfi snizeni
intenzity a na druhou pfi zvyseni. Diky takto odstupnované odchylce mame
moznost regulovat i akéni zasah (intenzitu zatéceni robota).

B Bang-bang regulator

Vv,

Toto je nejjednodussi regulator, ktery ma pouze dva stavy. Cidlo rozpoznéava,
bilou nebo ¢ernou barvu a nasledné podle toho zataci v zavislosti na barveé
doprava nebo doleva. K fizeni motort pouzijeme funkce pro fizeni motora v
paru, ktera nam vytesi situaci, pfi niz mdme motory otocené o 180°. U Spike
Prime jde kéd napsat napriklad nasledovné, ovSem robot projizdi drahu velice
pomalu:

while( not hub.left_button.is_pressed() ): #hlavni smycka
programu, program zastavi
stiknuti leveho tlacitka
color = color_sensor.get_color() #ziskani barvy z barevneho
senzoru
if color == ’black’: #stav cerna - zataceni doleva
motor_pair.start_tank (20, 5)
elif color == ’white’: #stav bila - zataceni doprava
motor_pair.start_tank (5, 20)
else:
print ("ERROR: spatna barva")
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5.4. Regeni tiloh

B PID regulator

PID regulator je univerzalni reguldtor s jednoduchym navrhem, jak jiz velka
pismena v ndzvu napovidaji, jedna se o zkratku jeho slozek. Slozky jsou
Proporcionélni, Integra¢ni a Deriva¢ni. Pomoci jejich souctu vzniké reakce
na regulac¢ni odchylku, kterd je vahovand koeficienty jednotlivych slozek,
neboli akéni zasah. Na obrazku [5.5 vidime rozdil v pouziti jednotlivych druht
reguladtoru a muzeme pozorovat vlivy jednotlivych slozek, jejichz prehled
nésleduje.

" bezregulace
vystup /
/ p
Pl ¥
cas

Obrazek 5.5: Porovnani P, PI a PID reguldtoru. [5]

8 Proporciondlni - Jedna se vlastné o zesilovac, kdy proporcionalni slozka
nésobi regulacni odchylku a snizuje odchylku. Vlivem zvysujici se pro-
porcionalni slozky mize ovSsem dojit k nestabilité systému a v krajnim
pripadé az k dosazeni dorazu a poskozeni zafizeni. Toto muze eliminovat
integracni slozka, pokud nema soustava sama o sobé integrac¢ni charakter.

u(t) = K - e(t), (5.1)
kde u(t) je akéni zdsah, K zesileni P slozky a e(t) regula¢ni odchylka. [5]

® Integracni - Akéni zdsah odpovida dobé, po kterou mél systém danou
regula¢ni odchylku, a tim padem zvysuje neustale sviij akéni zasah. Inte-
grace ma vliv na zpozdéni akéniho zasahu (jelikoz ma slozka fazovy posuv
-90°) a jeho prehnanou reakci, tudiz je vhodnd kompenzace derivacni
slozkou.
1 T
u(t) = up + — / e(t) dr, (5.2)
T7 Jo
kde u(t) je akéni zdsah, T7 urcuje podil integracni, 7 doba integrace a
e(t) regulacni odchylka. [5]
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5. ReSené dlohy

® Derivacni - Tato slozka slouzi ke zklidnéni systému a tlumi zdkmity
systému. Zaroven také vyrovnava fazovy posuv vznikly integracni slozkou,
tim se eliminuje zpozdéni reakce.

de(t)
£ =T : 5.3
u(t) = Tp %% (53)
kde u(t) je akéni zasah, Tp urcuje intenzitu integracni a e(t) regulacéni

odchylka. [5]

B Urceni regulaéniho parametru PID regulatoru

Pro spravnou funkénost programu je zcela zasadni urceni presné hodnoty
regula¢niho parametru. Tento parametr je vhodny mérit pfimo robotem a v
konstrukci, jaka bude pouzita pro jizdu po draze. K jeho urceni pripojime
robota k programu Spike Legacy a otevieme vlevo nahote zalozku pripojeni k
hubu, rozbalime zalozku vlastnosti u svételného senzoru a prepneme na rezim
méfeni odrazeného svétla. Toto méfeni je vhodné opakovat, abychom elimino-
vali lokédlni poskozeni drahy nebo néjaké necistoty. Provedeme proto aspon 3
méreni pro ¢ernou i bilou barvu na draze, které nasledné zprimérujeme. Tyto
zprumeérované hodnoty pro ¢ernou a bilou zprimeérujeme spolec¢né mezi sebou
a tim ziskdme hodnotu odrazeného svétla pro hranu, po které chceme jet.

B Pouziti PID regulatoru pro tuto dlohu

Pouziti PID reguldtoru je v této tloze velice vhodné, pomoci postupného
ladéni jednotlivych slozek lze naladit kvalitni regulator. K naladéni existuje
i nékolik jinych sofistikovanéjsich metod, kdy jedna z nejpouzivanéjsich je
Ziegler—Nicholasova metoda. Tato metoda se bohuzel diky mensi rychlosti
regulace tohoto robota tézko aplikuje, jelikoz se robot velice rychle rozkmita.
Proto je v tomto ndvodu zminéna metoda postupného ladéni jednotlivych
slozek. Tento postup se voli proto, Ze je mnohem obtiznéjsi naladit vSechny
slozky naraz, nez je ladit postupné.

Nejdrive zaciname ladéni P slozky, s niz jsme schopni robota uregulovat na
¢are, ovsem pohyb nebude tak hladky a akéni zasah tak rychly jako s pouzitim
ostatnich slozek. Naladénim P slozky ziskame jeji ptibliznou hodnotu k ladéni
dalsich slozek. Nyni se mtzeme rozhodnout, zda budeme chtit vytvaret PI
(PID) ¢ PD reguldtor, v tomto pripadé mizeme preskocit ladéni I slozky.
Pri ladéni I slozky je potfeba postupovat po mensich kriccich nez u P slozky,
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5.4. Regeni tiloh

jelikoz ndm velice urychli akéni zasah. Potom, co naladime regulator s I
slozkou, mtizeme pridat i slozku D, kterda ndm regulaci zklidni, a i zde je
potieba postupovat mnohem jemnéjsim krokem, abychom nepretlumili akéni
zasah. U tohoto robota neni vhodné pouziti I slozky, jelikoz nemé dostatecné
rychlé ¢idlo a vypocetni vykon hubu, tudiz nestihneme zpracovat dostatecné
rychle akéni zasah.

Nasledujici kod je ukazka implementace PID regulatoru, kde je zapottebi
nejprve inicializovat vSechny proménné a pustit si regulator v cyklické smycce,
ukoncené napriklad stisknutim tlacitka jako v prikladu.

black = 5 #hodnota odrazeneho svetla pro cermnou caru
white = 99 #hodnota odrazeneho svetla pro bile pozadi
center = (white - black)/2 + black #vypocet stredni hodnoty

#hodnoty PID regulatoru

Kp = 1.45 #proporcionalni slozka
Ki = 0.01 #integracni slozka

Kd 0.005 #derivacni slozka

#Pomocne promenne

Integral = O #promenna pro scitani odchylek
LastError = 0 #promenna pro ulozeni posledni odchylky
Derivate = 0 #promenna pro ulozeni zmeny

motor_pair.set_default_speed(55)
while( not hub.left_button.is_pressed()): #hlavni smycka
programu, program zastavi
stiknuti leveho tlacitka
SensorValue = color.get_reflected_light() #aktualni hodnota
odrazeneho svetla

Error =SensorValue - center #aktualni chyba
Integral = Error + Integral #secteni odchylek
Derivate = Error - LastError #vypocteni zmeny
Turn = Kp*Error + Ki*Integral + Kd#*Derivate #vypocet
konstanty =zatoceni
LastError = Error #ulozeni posledni chyby
if (Turn >100): #saturace zataceni
Turn = 100
if (Turn < -100):
Turn = -100

if Integral > 1000: #saturace integracni slozky
Integral =1000
if Integral < -1000:
Integral = -1000
motor_pair.start(steering = int(Turn)) #ovladani zataceni
motoru
motor_pair.stop ()
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B 5.4.2 Bludisté

B zad

[
-

n

Cilem tlohy je, aby robot po stisknuti tlac¢itka vyrazil z pole start a dojel
co nejrychleji do pole cil. Na obrazku [5.6| je zndzornén planek bludisté, kdy
¢erné jsou oznaceny bloky o vysce 7 cm a zluté je oznacena draha, po které
se muze robot pohybovat. Tato drdaha je ohranic¢ena sténou o vysce 7 cm.
Robot nesmi mit jakkoliv explicitné zadany jakékoliv parametry trasy a musi
se pohybovat autonomné.

B Rozbor feseni tlohy

Klicem k Teseni této tlohy je spravna kombinace typa a umisténi senzoru a
pohont, rozpoznani stén bludisté, nasledné pomoci ziskanych dat nalézt cestu
ze startu do cile bludisté. Potiz je v tom, ze predem nezndme tvar bludiste,
tudiz musime cestu hledat a vyhodnocovat v kazdém kroku.

vvvvvv

bud z duvodu nizké presnosti senzoru, nebo slozitosti konstrukce, imple-
mentovat. Jedno z jednoduchych feseni, které se nabizi, je jizda rovné, pti
dojeti k prekazce vzdy zastavit a otacet se o 90°, dokud pred nim neni volna
cesta. Jenze toto feSseni ma mnoho prekazek, které vylouci i mnoho dalsich
jednoduchych algoritmi na projizdéni ¢tvercového bludisté. Prvni prekazkou
je spinani a regulace motori, které nedokdzou sepnout ve stejné chvili, a tudiz
nelze pomoci standardnich funkei vyjet rovné. Dalsi prekazkou je presnost
gyrosenzoru, kterd roste se vzdalenosti od nuly tak moc, ze pfi rotaci o 360°
mé chybu okolo 10°. Z téchto divodi by se nam robot vychyloval z osy
bludisté jizdou rovné i otdc¢enim. Toto by se dalo kompenzovat konstrukei,
kterd by ho usmérnovala pri priblizeni ke sténam, ovsem v dalsim tlohach by
nam mohla byt na skodu.

Pro kompenzaci vychylek je nutné sledovat pozici robota v bludisti po co
nejvétsi ¢ast pohybu, naptiklad pomoci sledovani stény, podél které robot
jede a také pomoci prekazek pred nim. K tomuto je vhodné pouzit barevny
nebo ultrazvukovy senzor. Pomoci barevného senzoru dosdhneme mnohem
lepsich vysledkt diky mnohem vyssi rozliSovaci schopnosti (citlivosti).
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Cil Start

Obrazek 5.6: Schéma bludisté.

B Stavba robota

V této tloze rozsifime konstrukei robota z tlohy o boé¢ni senzor pro
sledovani stény, ktery umistime do vhodné vysky tak, aby nebyl nad sténou
vysokou 7 cm. A zaroven do vhodné vzdalenosti tak, aby se robot pro jedno-
dussi implementaci, jak je popsano dale, pohyboval ve stfedu drahy. Déle je
potreba otocit a umistit senzor, kterym jsme sledovali ¢aru, tak aby byl na
cele a koukal smérem pred robota pro rozpoznani prekazek. Nejvhodnéjsi je
tento senzor umistit na pohon, ktery s nim bude oticet pro rezim sledovani
cerné cary a prekazky pred nim, coz budeme potfebovat v dalsi tloze. Priklad
konstrukce je na obrazku 5.7
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Obrazek 5.7: Konstrukce robota pro prijezd bludistém.

B Implementace

Podle zddané polohy robota v bludisti pfi sledovani stény je nutné umistit
barevny sensor tak, aby se robot pohyboval ve stredu drahy. Toho vyuzijeme
v zavérecné uloze, kde ve stiedu pole bude hledat barevnou kostku, nebo pri
otaceni. Diky tomuto umisténi je potfeba Tesit v zdsadé jen dvé programovaci
podilohy. Robot diky sledovani stény zvlada rovné tseky a otacky ve sméru
prilehlém k ¢idlu sledujicimu sténu. Za prilehlou sténu zatoci diky sledovani
stény. Poté uz je potieba vyresit pouze reakce na prekazku pred robotem, na
kterou je vhodné zatocit na odvracenou stranu od umisténi ¢idla. Kombinaci
téchto dvou pohybu je robot schopny projet celou trasu, implementace téchto
pohybt je popsdna nize.

B Otaceni se 0 90°

K zpresnéni otaceni robota je vhodné pouzit gyrosensor, ktery je presnéjsi
nez vyuziti enkodéru na hrideli kola. A to z divodu vile v uloZeni rotort
motoru, kterou nemame jak snimat, tudiz se ndm muze stit, Ze po dokonceni
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pohybu o 90° a zabrzdéni motoru se nam jesté muze vlivem setrvacnosti o
nékolik stupni robot natocit. Toto otoceni neni ani méritelné enkodérem. K
eliminaci chyby gyrosenzoru je vhodné jeho resetovani pfed kazdym pohybem.
Pred otacenim je déle vhodné vyrovnat vzdalenost robota od stény (pomoci
pohybu dopredu/dozadu) tak, aby po otoceni byl senzor stény ve vhodné
vzdélenosti a robot zbytecné pti pohybu neosciloval.

V nasledujicim prikladu je znazornéno otoceni doleva.

hub.motion_sensor.reset_yaw_angle () #reset yaw uhlu gyrosenzoru
motor_pair.set_stop_action("hold") #zastaveni motoru bez dojeti
motor_pair.stop ()
while (get_yaw_360() > 290 and get_yaw_360() <= 359 or
get_yaw_360() <= 10 ): #rozjeti
motor_pair.start_tank(left_speed=-40, right_speed=40)

while (get_yaw_360() >= 270): #pomalejsi dojeti
motor_pair.start_tank(left_speed=-5, right_speed=5)
motor_pair.stop()

B Sledovani stény

Ke sledovani stény je vhodné pouzit PD regulator, ktery sleduje intenzitu
odrazeného svétla od stény a podle toho reguluje vykon motort. Stacila
by ndm pouze Proporciondlni slozka, ale Derivaéni nam zklidni pohyb a
nerozkmita se napriklad na nerovnostech stény. Kéd je pouhou modifikaci
kédu z prvni tlohy, zménila se sledovana velicina a ubrala integrac¢ni slozka.

Kp = 0.35
Kd = 1.5
LastError = 0
error = 0
while(True):
SensorValue = wall_sensor.get_reflected_light () #aktualni
hodnota odrazeneho svetla
Error = wall_ref_int - SensorValue #aktualni chyba
Derivate = Error - LastError #derivacni slozka
LastError = Error #predchozi chyba
correction = Error #*Kp + Kd * Derivate #velikost akcniho
zasahu
motor_pair.start_tank(left_speed = int(speed + correction) ,
right_speed = int(speed -
correction))
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B 5.4.3 Detekce barev

B zad

[
-

n

Cilem této tlohy je, aby robot pomoci sledovani ¢erné ¢ary dojel do pole vijber,
ve kterém je barva cilového pole. Po rozpoznani a ozndmeni o jakou barvu se
jednd, musi robot opét pomoci sledovani ¢erné cary dojet do prislusného cile
odpovidajici barvy, kde oznami nalezeni tohoto pole.

Robot se musi pohybovat autonomné, nesmi se vzdalit o vice jak 20 cm od
Cerné cary a také nesmi mit explicitné zadanou cilovou barvu a rozméry drahy.
Po umisténi robota do startovniho pole a zahajeni programu stiskem tlacitka
se ho jiz nelze dotykat a musi jet autonomné. Tvar drahy je znazornén na
obrazku 5.8 rozmisténi barev je statické, tudiz lze naprogramovat trasy podle
detekované barvy.

B Rozbor feseni tlohy

V této tloze pribylo nékolik problémi, které je potieba oproti predchozim
tloham vyTesit. Jedna se o rozeznani, ve kterém tiseku drahy se robot nachézi a
zkombinovat rozpoznavani ¢erné ¢ary a barvy rozhodovacich a cilovych policek.
K feseni této tlohy se da pristupovat nékolika zptsoby, muzeme pouzit vic
barevnych senzori, kdy jeden sleduje ¢aru, po které jede, a druhy k rozeznani
dalsich cest z kiizovatky. Toto se da velice snadno zpracovat, pokud mame
tato ¢idla paralelné k jeho kolim. Na toto FeSeni ovSem neméme dostatek
porti, jelikoz potfebujeme pocitat i s prvky potiebnymi k dalsim dloham.
Tudiz vyuzijeme jiné Teseni, kdy se d& usek rozeznat pomoci gyrosensoru,
ktery je integrovany piimo v hubu. Cteme natoéeni robota, ktery se nam
vzdy v kazdé krizovatce otaci diky sledovani hrany cary.

Podle pottreby dalstho smérovani miizeme v kiizovatce reagovat a nasmérovat
se do dalsiho spravného tiseku. Pro rozpoznavani barvy je potfeba eliminovat
pocet dotazani na snimanou barvu oproti méfeni intenzity odrazeného svétla,
které pro plynuly pohyb robota potfebujeme snimat mnohem castéji. Je
potieba balancovat mezi tim, abychom neomezovali PID regulator sledujici
¢ernou ¢aru a zaroven stihli zachytit najeti na barevnou plochu diiv, nez z ni
reguldtor odvede robota.

44



5.4. Regeni tiloh

START Vybér

Obrazek 5.8: Schéma drahy pro robota.

B Stavba robota

Pro tuto tlohu nenfi tfeba zména konstrukce z tlohy ale zaroven nam
v nicem neprekazi zména provedend v tloze Lze tedy pouzit obé
konstrukce.

B Sledovani ¢ary

Ke sledovani ¢ary vyuzijeme reguldtor vytvoreny v prvni tloze u
kterého mutze byt potfeba poladit hodnoty PID reguldtoru pro zatoceni
v ktizovatkach, které jsou prudsi, nez jsme mohli vidét v prvni tloze. K
zataceni na kiizovatkach vyuzijeme toho, ze ¢aru muzeme sledovat po obou
hrandch. Tuto techniku vyuzijeme tak, ze zvolime sledovani hrany ptiléhajici
smérem, kam budeme chtit na kiizovatce odbocit. Smérovani lze hravé zménit
zase za krizovatkou na druhou hranu podle potfeby projeti dalsi kiizovatky.
Pro sledovani opac¢né hrany staci regulator upravit na inverzni akéni zasah.
Nejslozitéjsi je projet kfizovatkou rovné, feseni téchto problémi je rozebrano
nize v feseni stavového automatu.
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B Stavovy automat

Program lze s prehledem rozdélit do nékolika dil¢ich tkold. Diky tomuto
rozdéleni Ize pouzit stavovy automat, kdy tento program miuzeme rozdélit na
nize uvedené stavy. V jednotlivych stavech uvadim pouze kody slozitéjsich
stavi, kompletni programy se nachézi v priloze.

® Stav 0 - Hledani cilové barvy

Robot nasleduje pravou hranu, dokud senzor nezaznamena néjakou
vybérovou barvu. Pokud se tak stane, robot zastavi, couvne, oto¢i se o
180° a vyrovna se senzorem na cernou ¢aru, aby byl pfipraven k dalsimu
vyjeti po obou hranach cerné c¢ary. Nasledné se prepne stavovy automat
do stavu dle prislusné nalezené cilové barvy.

hub.light_matrix.write(’0’) #zobrazeni stavu na displayi
Turn = line_follow_right() #drzeni prave hrany
if yaw >150 and yaw < 210: #natoceni robota k vyberu cilove
barvy
if color_counter == O0:
color = ColorSensor.get_color ()
if color == "blue" or color == "green" or color == "
yellow" or color == "
red": # nalezeni
cilove barvy s
naslednym otacenim a
najetim na cermnou caru
motor_pair.stop ()
motor_pair.move_tank(3, ’cm’, left_speed=-25,
right_speed=-25)
#couvnuti od
vyberu barvy
motor_pair.stop ()
while (not (yaw<358 and yaw> 350)): #dorovnani se k
cerne care
motor_pair.start_tank (15, -15)
yaw = get_yaw_360()
motor_pair.stop ()
while(not (ColorSensor.get_reflected_light() <= 50
)):
motor_pair.start_tank(5, -5)
motor_pair.stop ()
if color == "green": #zmena stavu automatu podle
nalezene barvy
state = 1
hub.light _matrix.write (’GREEN’)
yaw =get_yaw_360 ()

if color == "yellow":
state = 2
hub.light_matrix.write(’Yellow’)
if color == "blue":
state = 3
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hub.light_matrix.write (’BLUE’)

if color == "red":
state = 4
hub.light_matrix.write(’RED’)
motor_pair.start(steering = int (Turn))

® Stav 1 - Cesta k cilové barvé - zelend

Robot sleduje levou hranu, dokud se neotoc¢i o 90° doleva na tihel
270°, a poté se vyrovnava doprava, dokud nevidi senzor ¢isté ¢ernou Caru
tak, aby mohl vzapéti prepnout rezim na sledovani pravé hrany. Robot
pokracuje, dokud nezaznamend zelenou barvu, robot zastavi a prepne se
do stavu 5.

hub.light_matrix.write(’1’)#zobrazeni stavu na displayi
if first_part: #pomocna promenna pro oddeleni useku drahy se
stejnym natocenim robota
Turn = line_follow_left ()
yaw = get_yaw_360()
if yaw <= 290 and yaw >= 200: #natoceni doleva
first_part = False
while (not (ColorSensor.get_reflected_light() <= 20)):
#vyrovnani na caru
pro zmenu smeru
motor_pair.start_tank (10, -10)
motor_pair.stop ()

if (not first_part): #dojezd od posledni krizovatky do
ciloveho pole
Turn = line_follow_right ()

if color_counter == O0:
color = ColorSensor.get_color ()
if color == "green": #nalezeni cilove barvy

motor_pair.stop ()
state = b

® Stav 2 - Cesta k cilové barvé - zlutd

Robot sleduje pravou hranu, dokud se nevytoéi o vice jak 20° doprava,
coz znaci ktizovatku. V tomto pripadé se natoci zpét a jede 5 cm rovné
tak, aby ji pfejel a mohl pokracovat dal do cile sledovanim pravé hrany.
Timto pokracuje, dokud nezaznamend cilovou barvu, zastavi a prepne se
do stavu 5.

hub.light _matrix.write(’2’) #zobrazeni stavu na displayi
if yaw >30 and yaw <= 300: #kontrola nevytoceni na
krizovatce s naslednym
vyrovnanim
motor_pair.stop ()
while (yaw> 10):
yaw =get_yaw_360()
print (yaw)
motor_pair.start_tank(-15, 15)
motor _pair.move_tank(5, ’cm’, left_speed=25, right_speed
=25)
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else:
Turn = line_follow_right ()
if color_counter ==
color = ColorSensor.get_color ()
if color == "yellow": #nalezeni cilove barvy
motor_pair.stop ()
state = 5

B Stav 3 - Cesta k cilové barvé - modré

V tomto stavu robot délé inverzni operace ke stavu jedna, jedna se
pouze o zrcadlové otocenou situaci.

B Stav 4 - Cesta k cilové barvé - éervend

Robot drzi pouze pravou hranu, dokud nezaznamend cilovou barvu,
na které zastavi a prepne se do stavu 5.

® Stav 5 - Ukonceni programu

Robot v tomto stavu ukoncuje program zvukovou signalizaci.

B 5.4.4 Uklize¢ (semestralni aloha)

B Zadani

Cilem této zavérecné ulohy je nalézt v bludisti zndzornéném na obrazku
5.9 barevnou kostku a tu dovézt do odkladaciho pole odpovidajici barvy.
Na schématu Sedd pole oznacuji bariéry, zlutd mista, kde se muze nachazet
barevna kostka, kterou musi robot sebrat, a zelena slouzi pouze k pohybu.
Odkladaci policka nemaji fixné dané barevné rozmisténi. V okamziku, kdy
robot sebere kostku, musi na displeji ukazat, o jakou barvu se jednalo. Robot
se musi béhem jizdy pohybovat autonomné a nesmi opustit hraci plochu. Je
vhodné vzit feSeni dil¢ich problémt z pfedchozich tloh a spojit je pfi feseni
této zavérecné ulohy.

B Rozbor feseni tlohy

V pocatku tlohy je potfeba pomoci Cerné ¢ary vjet do bludisté a spravné
zkombinovat jizdu po cerné cafe se sledovanim stény a praci gyrosenzoru. Je
nutné pritom hlidat, zdali jsme nékde na zlutych polickach nenalezli barevnou
kostku, tu je potieba uchopit, abychom ji mohli odvést na odkladaci policko.

48



5.4. Regeni tiloh

Pri jizdé s uchycenou kostkou je potieba brat v potaz vyssi setrvacéné sily,
které mohou zptlisobit nutnost preladit regulator na sledovani stény i ¢ary.

Pro priijezd bludistém je vhodné co nejvice vyuzit sledovani stény, diky
¢emuz mame jistotu, kde se v prostoru nachézime, jinde jsme zévisli na
gyrosenzoru, ktery, jak uz jsme zminovali, neméa dostatecnou presnost na
néjaké vétsi pohyby. Pro tuto tlohu je opét vhodné vytvorit stavovy automat,
ktery bude odpovidat urcitym tsekiim drahy a ¢innostem v nich.

CiL
kostka

Obrazek 5.9: Schéma zavérecné tulohy.

Bl Stavba robota

Pii TeSeni této tlohy je tfeba robota z tlohy rozsifit o mechanizmus
pro chytani kostky, kterou robot nalezne v bludisti. Je nutné zkombinovat
motor pro otaceni barevného senzoru s mechanizmem zvedani kostky a dalsim
motorem s mechanizmem pro uchyceni zvedané kostky. Na obrizku je
znazornén robot pohybujici se v bludisté, ktery hleda kostku na zvednuti, na
obréazku je robot s jiz zvednutou kostkou.
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Obrazek 5.11: Konstrukce robota pro tlohu uklizece se zvednutou kostkou.

B Implementace

Tato tloha skryva obrovské mnozstvi tras, jak lze projet bludisté, abychom
nalezli schovanou kostku, odvezli ji na prislusné odkladaci pole a nasledné
robot dojel do cile. Na obrazku je priklad mozné implementace trasy, kde
bylo prioritou to, aby robot co nejvice vyuzival bud sledovani ¢ary nebo stény.
Tato trasa bude pouzita i v této implementaci. Déle byl vyuzit gyrosenzor,
ktery pomahal k orientaci v prostoru, a dalsi dva motory k pohybu barevného
senzoru a zvedani barevné kostky. Jednotlivé kroky popisu v nasledujici sekci
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na stavovém automatu.

Obrazek 5.12: Schéma zdvérecné tlohy se zakreslenou trasou a stavy stavového
automatu.

B Stavovy automat

V této sekci jsou popsany jednotlivé stavy stavového automatu s dilé¢imi
kroky konanymi v kazdém z nich. Pro lepsi predstavu o tom, jakou ¢innost v
jednotlivém stavu robot vykonava, jsou u zakreslené hnédé trasy na obrazku
¢isla stavu v prislusnych tisecich drahy.

8 Stav 0 - Projeti dvou krizovatek rovné

V tomto vychozim stavu zac¢ind robot sviij pohyb sledovanim pravé hrany
(¢idlo se na zacatku otoéi dolu) a je resetovany referenéni yaw thel, kdy
béhem svého pohybu musi prekonat 2 kiizovatky. K¥izovatku rozezna tak,
ze se na ni vytoc¢i na thel vétsi nez 30°, ten nasledné vyrovna otacenim
doleva do 0° a popojede rovné tak, aby projel kiizovatku.

B Stav 1 - Cesta za zatacku smérujici k hornimu vjezdu do bludisté

V tomto stavu robot sleduje pravou hranu, dokud neni splnéna podminka
prechodu do dalsiho stavu. Do dalsiho stavu se prepne poté, kdyz gyro-
sensor rozeznd, ze odbo¢il na posledni (tfeti) kiizovatce doprava (t.j.dhel
je vétsi nez 80°).

® Stav 2 - Dojeti na konec ¢erné ¢ary a najeti do bludisté hornim vjezdem

Robot sleduje pravou hranu, dokud se od ni nevychyli o vic jak 20°
(t.j-na thel mensi nez 70°), coz znac¢i konec ¢erné ¢ary. Nyni je potifeba
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vjet do bludisté, kdy pro hladké chyceni stény se robot musi vyrovnat
do osy bludisté (t.j.ihel 90°) a popojet nékolik centimetri smérem do
bludisté tak, aby senzor pro sledovani stény zaznamenal odrazené svétlo
od stény. Po najeti dovnitr je také zapotiebi natocit predni ¢idlo smérem
doptedu tak, aby mohl hledat barevnou kostku.

® Stav 3 - Sledovani stény do vyjeti z bludisté prostfednim vjezdem na
levé strané s pripadnym zvednutim kostky a chycenim se ¢ary

Robot sleduje pomoci bo¢niho ¢idla pravou sténu, toto prerusi pouze za
podminky, ze barevné ¢idlo na éele rozpozné barevnou kostku, nebo se
robot natoci pti jizdé na thel vétsi nez 180°, coz znaci konec stény u
vyjezdu z bludisté. V pripadé nalezeni barevné kostky ji pomoci upinaciho
mechanizmu uchyti, zapamatuje si jeji barvu a pokracuje sledovanim
stény v tomto stavu. Jestlize nalezne konec stény, je tieba robota otocit
na misté doleva zpét na ¢ernou ¢aru. K tomu je zapottrebi otocit barevny
senzor dolu a otdcet robota doleva, dokud predni senzor nezaznamena
¢ernou ¢aru (intenzita odrazeného svétla je vétsi nez 50%), ¢imz se na ni
Vyrovna.

B Stav 4 - Sledovani ¢ary od levého prostfedniho vjezdu pres krizovatky
az pred spodni vjezd

Robot sleduje levou hranu, dokud neprojede obéma ktizovatkami doleva
(t.j. thel mensi nez 105°), poté se prepne do dalsiho stavu.

B Stav 5 - Najeti do bludisté spodnim vjezdem, kterému predchazi rozpo-
znani konce ¢ary a vyrovnani do osy bludisté

Robot pokracuje ve sledovani levé hrany az do chvile, kdy projede obé
ktizovatky, na nichz zahne doleva a dojede az na konec ¢ary, coz se pozné
tak, Ze se hel dostane pod 110°. Tuto vychylku poté vyrovna otacenim
doleva zpét na 90° a robot popojede doptedu tak, aby ¢idlo na sledovani
stény opét zaznamenalo nenulové odrazené svétlo.

B Stav 6 - Prijezd spodni ¢asti bludisté od spodniho vjezdu az do spodniho
vyjezdu
Na pocatku tohoto kroku je zapotiebi v pripadé dosavadniho nenalezeni
barevné kostky otocit senzor na Cele smérem dopiedu, abychom ji mohli
hledat béhem prijezdu bludistém. Robot se drzi pravé stény, dokud se
nestoci na thel 180°, jenz znaci roh stény a blizici se sténu pred nim, ke
které se musi priblizit a otocit se o 90° doleva. Po otoceni nasleduje dalsi
stav.

B Stav 7 - Vyjezd z bludisté spodnim vyjezdem s naslednym chycenim
cerné Gary
Na pocatku tohoto kroku je potieba opét otocit celni senzor doli, pokud

tam jiz neni, a sledovat pravou sténu do chvile, kdy spodni senzor
nezaznamend c¢ernou c¢aru. Na konci tohoto kroku je potifeba rozhodnout
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5.4. Regeni tiloh

podle toho, zda jiz robot nasel barevnou kostku, v pripadé nalezeni
nasleduje stav 8, jinak nésleduje stav 9.

Stav 8 - Sledovani ¢ary za prvni levotoc¢ivou zatacku s naslednym
vyrovnanim se na stred ¢ary

Robot sleduje levou hranu, dokud se nenatoé¢i pod thel 30°, ptfi ¢emz se
vyrovna na stied ¢ary a nasleduje stav 10.

Stav 9 - Prozkoumani posledniho neprozkoumaného zlutého policka v
pripadé, ze robot stale neobjevil kostku

Robot drzi levou hranu, dokud se nenatoci na tthel 270° + 10°, coz znaci
smérovani dovnitt bludisté. Dale si jiz hlidd pouze neprekroceni 280°,
coz znaci konec cerné ¢ary. Nasledné se dorovna zpét na thel 270°, diky
tomu se bude nachézet v ose bludisté. Nyni robot jede rovné, az do té
chvile, nez narazi na barevnou kostku, ktera se jiz musi nachazet v tomto
policku.

Nésledné se otoc¢i o 180° a jede, dokud boéni senzor nezaznamend sténu,
kterou néasledné zacne sledovat az do chvile nalezeni ¢erné ¢ary. Poté zacne
sledovat pravou hranu za prvni kiizovatku (t.j natoceni na 180° 4 10°),
nasledné bude drzet jiz levou hranu za dalsi krizovatku (t.j natoceni na
90° £+ 10°) a nésledné se prepne do stavu 10.

Stav 10 - Hledani odkladaciho pole se shodnou barvou s barvou kostky

Robot se drzi pravé hrany az do chvile, kdy najede na pole, v némz
zaznamena jednu ze ¢tyr moznych barev kostky. Pritom pocité, kolik
projel krizovatek z hlavni ulice. Na tomto poli se zastavi a v pripadé
shody odlozi kostku a nasleduje stav 11, pripadné 12, pokud se jednalo
o posledni odkladaci policko. V pripadé neshody se tento stav opakuje,
dokud nenalezne shodu.

Stav 11 - Prijezd vsemi kiizovatkami rovné s naslednym vyrovnanim
se zpét na Caru za ni.

Robot sleduje pravou hranu a hlida vychyleni ihlu nad 20° s naslednym
vyrovnanim zpét, projetim ktizovatky rovné a chycenim se ¢ary zpét. To
vykonavéa, dokud neprojede posledni ¢tvrtou krizovatkou.

Stav 12 - Dojeti z posledni ktizovatky po pripadném vyrovnanim thlu
do 0° do cilového pole

Robot se vyrovna do nulového ihlu a popojede rovnou jizdou do kon-
cového pole, kde zvukovou signalizaci oznami konec programu a ukonci
ho.
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5. ReSené dlohy

B 5.4.5 Zhodnoceni fedeni tiloh pomoci Spike Prime

Jak jiz bylo zminéno v ivodu feSeni dloh, tlohy bylo nutné adaptovat na
zpracovani stavebnici Spike Prime. Jeji neduhy se nejvic projevovaly pri
nastaveni regulatort vyuzivajici pohony a gyrosenzor. Nejvétsim problémem je
jejich vile v ulozeni, kdy se i po zastaveni mtze motor otoc¢it o nékolik stupni
bez otoceni rotorem a zaznamenani enkodérem. A to bud vlivem setrvacnosti
nebo jinych vnéjsich energii piisobicich na hiidel. K tomuto neduhu se jesté
pridala mensi rychlost vypocetni smycky a vzorkovaci frekvence senzoru.

7 téchto duvodu bylo nutné pii vyuzivani reguldtoru sledovani ¢erné cary
meénit jeho hodnoty napri¢ programem a bylo nutné volit mezi hladkym
a pomalejsim prujezdem nebo rychlosti. To stejné platilo i pro regulator
sledovani stény. Ja jsem volil cestu rychlosti, tak jak je filozofie bodovani tloh,
u kterych chceme, aby robot projel drahu co nejrychleji. Tento problém se
promital v zasadé do Teseni vsech tloh.

Dalsim problémem, ktery se ukazal, je doba trvani nékterych funkci, které
zameéstnaji procesor na mnohem delsi dobu nez ostatni, a mezitim robot jede
neregulované dal. Jedna se napiikad o funkce print(), get_degrees counted(),
nebo vypis vice znaku na displeji pomoci light__matriz.write().

Pri pokusech vyuzit k sofistikovanéjsimu reseni tloh presné orientace,
vyuzivajici vlastni funkce kombinujici odometrii a gyrosensor, jsem zjistil, ze
je velice nepfesny k Tizeni. Pri pokusu otoceni na misté o 360° se otoci pouze
0 350° a tvrdi, ze je opét v nulové pozici, kterd se nulovala pred zahdjenim
otaceni.

I pres vSechny tyto neduhy se daji tlohy vyTesit pomoci jednoduchych
programil a regulatori, tak jsem je napiiklad tspésné vyresil ja. Do budoucna
by se dala nejvic poladit asi posledni tloha a to z pohledu konstrukce robota
a chytani kostky, kde by se dalo 1épe vymyslet mechanizmus zvedani a otaceni
barevného senzoru.
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Kapitola 0
Zavér

V tvodu mé bakalaiské prace jsou rozebrany vlastnosti stavebnice LEGO
Spike Prime, jez je nejnovéjsi roboticka stavebnice z rodiny LEGO Education.
Byly popsany hardwarové a softwarové vlastnosti této stavebnice, zdrojem
byly dostupné datasheety a praktické pokusy s jednotlivymi komponenty.

Dalsi ¢ast prace porovnava tuto stavebnici s pfedchozi generaci, kterd je
nyni asi nejrozsitenéjsim zastupcem této rodiny, stavebnici LEGO Mindstorms
EV3. Hlavnim vystupem tohoto srovnani je, Ze se na vlastnostech hardwaru i
softwaru podepsalo zaméreni firmy LEGO stavebnici Spike Prime na nizsi
vékovou kategorii. Spike ma mnohem nizsi vypocetni kapacitu, coz je ¢astecné
kompenzovano vyuzitim firmwaru s mnohem nizsimi néroky, ktery ovsem
neni tak stabilni a rychly. VSechny senzory maji 10x nizsi snimaci frekvenci a
celkové nizsi presnost. Pohony maji mensi vykon a obrovské vile v ulozeni os
oproti prechozi generaci.

V posledni stézejni ¢asti byly vytvoreny fesené tlohy pro predmét Roboti.
Tyto tlohy byly navrzeny pro stavebnici LEGO EV3, ovsem z jiz zminovanych
davodi je bylo tfeba adaptovat na nizsi moznosti stavebnice Spike Prime.
Béhem reseni téchto tloh bylo zjisténo mnoho dalsich vlastnosti, které nebyly
zietelné z parametri. Nejvétsim problémem se jevilo rozklicovani zpomalené
odezvy prfi pouziti urcitych funkci, které mély zjednodusit feseni iloh, naopak
ho spise ztizily. Jedna se naptiklad o funkce vypisu na terminal v programova-
cim prostredi na PC ¢i dotdzani se na stav enkodéru motoru, které extrémné
zbrzdi programovou smycku.
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6. Zavér

Upravené ulohy se podatilo po adaptaci na Spike Prime tispésné vyresit
a popsany program s Tesenimi dilé¢ich problému je obsazen v této praci a
priloze. Do budoucna bych pro vyuku doporucil pokracovani ve vyvoji vlastni
verze kostky, zalozené na verzi EV3 nebo pouziti jiné dostupné stavebnice na
nasem trhu, jelikoz vlastnosti této stavebnice neumoznuji smysluplné resit
sofistikovanéjsi ulohy.
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P¥iloha B

Seznam digitalnich priloh

B B.1 Zdrojové kody

Tento adresar obsahuje zdrojové kédy k resenym tlohdm urcéenych pro soft-
ware SPIKE Legacy. Obsahuje tyto zdrojové kédy Sledovani cary, Bludiste,
Hledani barvy, Uklizec ve formatu .lsp.

B B.2 Drahy pro tisk

Tento adresai obsahuje navrhy drah pro tisk ve formatu .pdf v nézvech
odpovidajicich prislusnym zdrojovym koédam, jak je popsano v jednotlivych
zadanich u TeSeni tloh. Pro tieti tlohu jsou k dispozici dva separatni soubory
odpovidajici jednotlivym separatnim draham.
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