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Abstrakt

Tato bakalaiskd prace se zabyva
feSsenim dvou projektd pouzitim sta-
vebnice LEGO Mindstorms. Projekty
slouzi k propagaci Robosoutéze a pred-
métu A3B99RO Roboti vyucovaného
na CVUT FEL v Praze. Prace m4 ¢tyti
casti, v prvni dochazi k seznameni se
stavebnici a s jejimi programovacimi
moznostmi. Ve druhé casti se zaby-
vame tvorbou Lego Pinball Machine.
Pri sestavovani automatu vychazime
z jiz vzniklych automatd, ale nasim
cilem je vytvorit automat zabavnéjsi.
Ve treti ¢asti se vénujeme feseni tlohy
Sledovani cerné c¢ary na bilem pod-
kladu. Préace popisuje navrh konstrukce
robotu a nésledné navrh regulatoru pro
tizeni pohybu podél ¢ary. V posledni
casti vytvaiime webové stranky, kde
prezentujeme FeSeni dvou projektu.

Klicova slova: pinball, PID regulator,
robot, LEGO, 1leJOS, Java

/ Abstract

Vi

This bachelor thesis describes so-
lution of two projects using LEGO
Mindstorms education EV3 building
kit. The purpose of those projects is to
advertise the Roborace and the lesson
A3B99RO Robots at the CTU FEE in
Prague. The thesis has four parts, in
the first one we learn about the building
kit and programming possibilities. In
the second one we deal with creating
Lego Pinball Machine. We got inspira-
tion from some existing machines, but
our goal is to create more entertaining
machine. In the third part we solve
the task of the line following robot. At
first we construct a robot and then we
desing a controller for controlling the
position of the robot. The last part is
about developing web pages, where we
demonstrate our solutions of given two
projects.

Keywords: pinball, PID controller,
robot, LEGO, 1leJOS, Java

Title translation: Usage of the Lego
Mindstorms Robot 2 - Design and real-
ization of the special projects
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Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva vyuzitim robota Lego Mindstorms pfi vyuce pred-
métu A3BI99RO Roboti na katedie ridici techniky. Kréatce se vénuje porovnanim dvou
nejnovéjsich verzi stavebnice NXT a EV3, kde je vétsi diraz kladen na EV3, protoze
pravé s jeji pomoci jsou feseny zadané projekty.

Prvni projekt je Lego pinball machine. Cilem je sestavit hraci automat, ve kterém
hrac¢ pomoci flippert odpaluje kulicku po hracim poli do raznych cilovych mist za Gcelem
ziskat co nejvyssi pocet bodu. Pokud kulicka propadne mezerou mezi flippery, je do hry
vyslana znovu. Na tomto projektu je vysvétlen postup nahrani potifebného firmwaru do
EV3 kostky, jeji programovani v jazyce Java a komunikace kostek mezi sebou pomoci
rozhrani bluetooth.

Druhym projektem je robot sledujici ¢ernou ¢aru na bilem podkladu s moznosti
kifzeni, piekazek, tunelu, mostu a riznych klesani a stoupani. Ukolem je sestavit robota
ze stavebnice LEGO Mindstorms a navrhnout reguldtor pro fizeni pozice pii pohybu
podél cerné cary.

Dalsi ¢asti je tvorba webovych stranek o projektech s jejich popisem a fesenim, které
budou umistény na strankach predmétu ASB99RO Roboti.

Obou projektt bude vyuzito pri propagaci a vyuce predmétu Roboti katedry ridici
techniky na elektrotechnické fakulté Ceského vysokého uéeni technického v Praze.



Kapitola ].
LEGO Mindstorms

V této kapitole se seznamime se stavebnici LEGO Mindstorms. Nejprve se podivame
na néjaké zikladni parametry jednotlivych casti stavebnice. Druha ¢ast potom bude o
riznych moznostech, jak lze inteligentni kostka programovat a jak s ni lze komunikovat.

I 1.1 Hardware

Stavebnici LEGO Mindstorms NXT se jiz na katedfe ¥idici techniky vénovalo nékolik
bakalafskych praci (napi. [2], [3]), zaméiime se tedy spiSe na novéjsi verzi EV3 a jeji
vylepseni oproti verzi predchozi.

B 1.1.1 Inteligentni kostka

Obrazek 1.1. Inteligentni kostka EV3 [§]

Nejdilezitéjsi ¢asti celé stavebnice je inteligentni kostka. Oproti verzi NXT je EV3
vylepSena témér ve vSech moznych parametrech vcetné procesoru, opera¢ni paméti,
rozliSeni displeje a moznosti rozsifeni vnitini paméti pomoci MicroSD karty. Nesmime
opomenout ani dva USB porty, kdy port USB 1.1 slouzi k propojovani kostek mezi sebou
a port USB 2.0 ke komunikaci s pocitacem, zatimco NXT byla vybavena pouze jednim
portem USB 2.0. EV3 kostky je tedy mozné propojovat pomoci rozhrani Bluetooth,
USB a WiFi (pfi pouziti USB adaptéru), zatimco u NXT to bylo mozné pouze pomoci
Bluetooth. V neposledni fadé doslo ke zméné v poc¢tu vystupnich portit pro pripojeni
motort, novée ma kostka k dispozici ¢tyfi oproti diivéjsim tfem. Detailnéjsi porovnani
obou kostek uvadi tabulka 1.1.

B 1.1.2 Servomotory

Hlavni pohonnou jednotkou sady EV3 je velky motor, ktery méa stejné parametry
jako velky motor v sadé NXT. Disponuje integrovanym rota¢nim senzorem s rozlisenim
jednoho thlového stupné. Dokdze vyvinout rychlost az 160 — 170 ot./min a tocivy



1.1 Hardware

NXT EV3
procesor Atmel 32-Bit AMR ARM9
48 MHz 300 MHz
256 KB FLASH-RAM 16 MB Flash
64 KB RAM 64 MB RAM¢t
vstupni porty 4 4
(sensorové) max 9600 bit/s (IIC) max 460.8 Kbit/s (UART)
vystupni porty 4 4
disple;j maticovy 100x64 px maticovy 198x128 px
komunikace Bluetooth Bluetooth
USB 2.0 USB 2.0 (EV3 - PC)

USB 1.1 (EV3 - EV3)

Tabulka 1.1. Porovnéni inteligentnich kostek EV3 a NXT. [5], [6]

moment 20 Ncm. Jediny rozdil od NXT velkého motoru je v rozmisténi stavebniho

Obrazek 1.2. EV3 velky motor [8]

Uplnou novinkou je EV3 stiedni motor, ktery u verze NXT nebyl. Jak jiz z nézvu
vyplyva, jedna se o motor leh¢i a mensi. Také ma integrovany rotacni senzor se stejnou
presnosti. Dosahuje maximdlni rychlosti 240 — 250 ot./min a to¢ivého momentu 8 Ncm,
jedna se tedy o motor rychlejsi a slabsi.

Obrazek 1.3. EV3 stiedni motor [§]
Oba tyto motory jsou zpétné kompatibilni s NXT inteligentni kostkou, stejné tak lze
ke kostce EV3 pripojit motory starsi verze.

Bl 1.1.3 Senzory

Asi nejzésadnéjsi zménou u senzoru je zvyseni frekvence ziskavani vzorku ze 333
vzorki/s na 1000 vzorki/s a prechod na senzory digitalni (vyjimkou je dotykovy sen-
zor, ktery je analogovy). Tim se ztratila zpétnad kompatibilita s NXT kostkou, ktera
komunikuje pouze s analogovymi senzory.



1. LEGO Mindstorms

EV3 dotykovy senzor detekuje stisk a uvolnéni tlacitka. Rozeznéva tti stavy: stisk,
uvolnéni a naraz, tj. stisknuti a nasledné uvolnéni. Pravé posledni stav (néraz) je vylep-
seni oproti NXT dotykovému senzoru, bez této vymozenosti se ovSsem lze snadno obejit
detekci po sobé nasledujicich prvnich dvou stavi.

.\T-I‘_IT‘." " .\f H'}
Touch Sensor Ultrasonic Sensor Light Sensor Gyroscope Sensor

Obrazek 1.4. EV3 senzory [§]

Dalsim senzorem je EV3 barevny senzor, ktery lze pouzit ve tfech riznych rezimech.
V barevném rezimu rozpoznava sedm barev a zadnou barvu (oproti Sesti barvam u
NXT). V rezimu intenzity odrazeného svétla vysila senzor ze zdroje pod objektivem
¢ervené svétlo a intenzitu odrazeného paprsku na skéle 0 (tmavd) az 100 (svétld). Pri
rezimu intenzity okolniho svétla opét vyuziva skalu 0 — 100.

Natoceni robotu lze métit pomoci jednoosého gyroskopického senzoru, ktery detekuje
thel natoceni v rozmezi —90° az 90° s presnosti £3°. Senzor dokaze mérit také rychlost
otaceni az do 440° za sekundu.

EV3 ultrazvukovy senzor méii vzdalenost objektt pred nim od 3 do 250 ¢cm s presnosti
+1 cm (u NXT +3 cm). Nové je senzor vybaven svétly kolem ,o¢i“ senzoru, kterd
indikuji aktudlni méd. Pokud svétla sviti, je senzor v médu méfeni vzdalenosti, zatimco
kdyz svétla blikaji, je aktivni pfijimaci méd, kdy senzor detekuje pritomnost jinych
ultrazvukovych senzoru v jeho dosahu.

Novinkami jsou IR senzor a IR ovladac. IR senzor detekuje infracervené svétlo od-
razené od pevnych objektit nebo infracervené signaly vyslané IR ovladacem. Senzor je
mozné pouzit v médu méreni vzdalenosti (do 70cm) nebo v médu navigace, kdy senzor
do vzdélenosti 2 m najde IR ovlada¢ a odhadne vzdalenost a smér, ve kterém se ovladac
nachézi. IR ovladac¢ dale samoziejmé umoznuje dalkové ovladat robota.

V neposledni fadé EV3 nabizi teplotni senzor, ktery méri 6.3 cm dlouhou sondou
teplotu od —20°C do —120°C' s presnosti 0.1°C.

Dale je mozné pouzit senzory tretich stran, které jsou kompatibilni s robotickymi
systémy LEGO MINDSTORMS od HiTechnic, Mindsensors nebo Vernier. Vice na [18].

I 1.2 Software

Inteligentni kostky EV3 lze opét programovat pomoci grafického prostiedi vhodného
predevsim pro uzivatele, ktefi nemaji vétsi zkusenosti s programovanim. Dalsi moznosti
je vyuzit leJOS Java Virtual Machine, kterd umozni programovat kostku pomoci jazyka
Java. Podporu nabizi také Matlab a Simulink.

B 1.2.1 Grafické prostiedi EV3-G

EV3-G vychazi z predchozi verze NXT-G a v mnoha ohledech ji vylepsuje. Je zpétné
kompatibilni a 1ze tedy pomoci EV3-G programovat inteligentni kostku NXT. Je ale
nutné pocitat s tim, ze NXT nepodporuje vSechny funkce nové verze (jako napr. WiFi
komunikaci). Programy se vytvari pomoci spojovani jednotlivych programovacich bloki.



1.2 Software

Tyto bloky se déli do péti skupin. Prvni jsou akéni bloky, maji zelenou barvu a ovla-
daji akce programu. Ovladaji se pomoci nich motory a zvuk, displej nebo svétlo na
EV3 kostce. Oranzové jsou bloky funkéni. Ovladaji funkce programu, naptiklad kazdy
program zac¢inad jednim funkénim blokem. Déle se pomoci funkénich bloki vytvareji
naptiklad cykly nebo zpozdéni programu. Senzorové bloky maji barvu zlutou. Jak jiz
jejich nazev napovidd, umoznuji komunikovat se senzory a ¢ist z nich hodnoty. Cervené
bloky jsou operac¢ni a zajistuji ¢teni a zapis do proménnych nebo porovnavani promén-
nych. Posledni skupinou blokt jsou bloky pokrocilé. Znaci se modrou barvou, umoznuji
uzivateli napriklad ¢teni a zapis do souborti nebo spravovat komunikaci pres bluetooth.

EV3 kostku lze programovat i na mobilnich zatizenich. K tomu slouzi aplikace EV3
Programmer, ktera obsahuje grafické programovaci prostiedi EV3-G. Uzivatelé se ovsem
musi obejit bez pokrocilych a operacnich bloki, které jsou pristupné pouze ve verzi na
PC.

Jako priklad lze vyuzit program pro vypocet rovnice

y=a2+ b+ +d2 (1)

Je ziejmé, ze teSeni lze v prostiedi EV3-G (obrazek 1.6) zapsat mnohem kratsim a
srozumitelnéjsim zpusobem nezli pomoci NXT-G (obrazek 1.5) diky matematickému
bloku, ve kterém je mozné zadefinovat potfebnou rovnici. V programu pomoci NXT-G
je v ramci zanechdni alesponn mensi prehlednosti ignorovana odmocnina v rovnici (1),
protozZe pro ni neni specialni blok. Dalsi inovaci je moznost psat parametry bloki (napf.
hodnotu proménné) do policka v horni ¢asti a neni nutné uz tedy bloky rozklikavat.
Tim dojde ke zprehlednéni celého programu a urychleni nastavovani parametri.
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Obrazek 1.5. Program v NXT-G [9]
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Obrazek 1.6. Program v EV3-G [9]

Bl 1.2.2 [eJOS EV3 JVM

Diky firmwaru leJOS (lego Java OS) lze programovat kostku v jazyce Java. Tim
ziskdvame moznost vyuzit objektové orientovaného programovani, paralelnich vlaken a
dalsich vlastnosti jazyka Java. Seznam vsech t¥id a jejich podrobny popis je zpracovan v
prehledném 1leJOS API [13]. K podrobnéjsimu sezndmeni s timto zptusobem programo-
vani se dostaneme v pribéhu feseni specidlnich loh. Jenom pro tplnost jesté uvedeme
feseni rovnosti (1) pomoci leJOS EV3.



1. LEGO Mindstorms

public static veoid main(String[] args){

inta=1,b=2, c=3, d=4;
double vy;

y = Math.sgrt{a™2 + b™2 + c™2 + d"2);

Obrazek 1.7. Program v jazyce Java

B 1.2.3 MATLAB a Simulink

Podpora EV3 od Mathworks umoznuje vyuzivat vsech funkci Matlabu se vstupy ze
senzori a vystupy zobrazit pomoci LCD displeje kostky nebo reproduktoru. Pomoci
Simulinku je potom mozné opét vytvorit algoritmus s vyuzitim blokii, cely ho odsimu-
lovat a poté nahrat do kostky a spustit. Nabizi také moznost ménit parametry modelu
v Simulinku, zatimco algoritmus bézi v EV3 kostce.

B 1.2.4 Aplikace pro mobilni zafizeni

Pro chytré telefony a tablety jsou kromé jiz zminéné aplikace EV3 Programmer k
dispozici jesté dalsi. Jedna z nich, Robot Commander, umoznuje vyuzit zafizeni jako
dalkovy ovlada¢ k inteligentni kostce. Druha je 3D Builder a obsahuje animované na-
vody, jak krok po kroku sestavit pét zakladnich zacdtec¢nickych robotu.



Kapitola 2
Lego pinball

V této kapitole si nejprve fekneme néco o hie pinball a jeji historii [11]. Poté se uz
pustime do stavby automatu samotného.

B 21 Pinball

Pinball je arkddova hra, vétsinou v podobé podlouhlé bedny s rtiznymi pohyblivymi
castmi a prekazkami, ve které se pohybuje kovova kulicka. Hra¢ pomoci dvou pohybli-
vych flipperta odpaluje kulicku ve snaze zamezit ji, aby propadla mezerou mezi flippery
a naopak nasmeérovat ji pfihodnym smérem, aby ziskal co nejvice bodt. Body se sbiraji
narazem nebo prujezdem kulicky ruznymi cilovymi misty.

Do takovéto podoby se ale pinball dostal az béhem poslednich padesati let. Pivodné
vznikal jako stolni varianta her jako napfiklad bowling nebo kuleénik, ve snaze dostat
tuto formu zabavy do mensich prostor uvnit¥. Pivodné byl pinball zaloZen na nahodé,
hrac pouze vystrelil kulicku do hry a sledoval, jak se pohybuje po hraci plose bez zadné
dalsi intervence. V té dobé tedy pinball byl jakousi formou hazardu a to vedlo k jeho
zakazu.

Béhem tricatych let devatendctého stoleti doslo k elektrifikaci automati, coz prineslo
automaticky mechanismus pro vystrelovani kulicky, odpalovaci bumpery, rizna svétélka
a zvukové efekty.

Nejzasadnésji zménu ovsem prinesl automat Humpty Dumpty od amerického vyrobce
Gottlieb z roku 1947, ktery do hry vnesl i faktor umu hrace. Hraci pole nové obsahovalo
i 6 hracem ovlddanych flipperi, kterymi se snazil udrzet kulicku ve hie co nejdéle.

Postupem casu se vétsina automatii dostala do dnesni podoby, kdy je hra ovladana
pomoci dvou flippert, které jsou umistény kolem mezery ve spodni ¢asti hraciho pole.
V dnesni dobé se vyrobci automatt snazi své hry vyrabét tématicky podle néjakych
filmt nebo tfeba hudebnich kapel.

I 2.2 Rozdéleni sensorti a motori

Nasim tkolem je takovou hru sestavit pomoci stavebnice LEGO MINDSTORMS.
Inspirace pro tuto prici vznikla v automatech nalezenych na webu ([19] a [17]). K
dispozici mame dvé zakladni soupravy LEGO® MINDSTORMS® Education 45544 EV3
a dvé soupravy doplitkovych dili 45560 EV3. Déale pouzijme standardni LEGO kosticky
pro sestaveni Sasi celého automatu. Pro stavbu tedy miizeme vyuzit dvé EV3 inteligentni
kostky a 6 servomotoru (dva stfedni a ¢tyfi velké). Senzory potom mame k dospozici 4
dotykové, 2 barevné, 2 ultrazvukové a 2 gyroskopické.
pohon pouzijeme velké servomotory. Déle budeme potrebovat jeden velky servomotor
pro vystifeleni kulicky do hry. Po propadnuti kulicky mezi flippery ji bude potieba
dopravit zpét ke startéru, k ¢emuz se pokusime vytvorit dopravni pas. K jeho pohonu



by mél stacit stiedni servomotor. Ve stfedu hraci plochy bychom chtéli vytvorit vytah
(podobné jako u [19]), k ¢emuz budeme potfebovat velky servomotor. Zbyva na konec
jesté jeden stfedni servomotor, ktery bude pohanét jakysi koloto¢, ktery bude odpalovat
kulicku rtznymi sméry a délat tak hru trochu zajimavéjsi.

Se senzory za¢neme opét u flippertu. Pro jejich ovladani pouzijeme dvou dotykovych
senzorli, pomoci nichz vytvorime dveé tlac¢itka pro snadné ovladani. Detekovat konec hry,
tj. propadnuti kulicky mimo hraci pole budeme ultrazvukovym senzorem. Pro vytah
vyuzijeme dalsi dotykovy senzor, kdy budeme detekovat spadnuti kulicky do vytahu
ve spodni pozici. Na hracim poli vytvorime jesté dalsi dvé mista pro ziskdvani bodu a
to opét pomoci dotykového senzoru (body tedy budou udéleny za naraz do prekazky)
a dale pomoci barevného senzoru budeme detekovat prijezd kulicky mistem na plose.
Celkem nam dvé kostky umoznuji pfipojeni az osmi senzord, ale my si vystac¢ime s
témito Sesti.

Nazvéme jednu kostku kostkou hlavni a druhou kostkou tidici. Hlavni kostka bude
komunikovat s prvky, na kterych hrac ziskava skore a zaroven jej bude zobrazovat na
LCD displeji. Kostka ridici bude fidit ostatni prvky jako flippery, odpalovaci mecha-
nizmus aj. Komunikaci mezi kostkami budeme realizovat pomoci rozhrani bluetooth.
Diky tomu, Ze se skore bude manipulovat pouze kostka hlavni, jediné informace, které
budeme muset mezi kostkami prenéset, budou indikace za¢atku/konce hry.

I 2.3 Priprava kostky

Nez se pustime do stavby jednotlivych ¢asti automatu a programovani obsluzného
programu, musime si pripravit software v poc¢itaci pro komunikaci s kostkou a néasledné
do kostky nahrat nejnovéjsi verzi leJOS firmwaru, aby bylo mozné kostku programovat
v jazyce Java. Budeme postupovat podle ndvodu na leJOS wiki [14].

Firma 1leJOS nabizi podporu pro vyvojarské prostiedi Eclipse [12] prostfednictvim
Eclipse pluginu. EV3 kostka ma slot pro micro SD karty, pouzijeme proto bootovaci
SD kartu (ovsem pozor, karty SDXC nejsou podporovany a kapacita karty musi byt do
32GB). Nejprve ji musime naformatovat jako FAT32, nasledné na ni nahrat Oracle JRE
(Java Runtime Environment) [16] a konecné i nejnovéjsi verzi firmwaru. Konkrétné se
jedné o verzi leJOS EV3 0.9.1-beta z listopadu 2015, ktera kromé oprav nékolika bugt
starsich verzi ptindsi hlavné lepsi moznosti propojovani kostek do PAN (Personal Area
Network) pomoci bluetooth, WiFi nebo USB. Po vlozeni SD karty do kostky a zapnuti
se zacne kostka konfigurovat. Pamét na karté se rozdéli na dva oddily a nabootuje se
novy operacni systém. V menu uz potom jenom najdeme bluetooth a sparujeme kostku
s pocitacem.

I 2.4 Flippery

Asi bude logickym krokem zacit u flippert, které celou hru ovliviiuji nejvice.

V automatech [17] a [19], ve kterych jsme se inspirovali, jsou flippery ovladany mecha-
nicky pohybem ovladaci packy. My se ovsem pokusime ovladat je pomoci servomotori
a tlacitek, ktera je budou spoustét, ¢imz se vice priblizime redlnym pinballovym auto-
matum. Postavime je z LEGO kosticek, pomoci osicky pripojime k velkym motorim a
ty pripevnime k hraci plose. Jejich vzajemnou vzdalenost upravime tak, aby mezi nimi
byla v dolni poloze mezera ptiblizné dvakrat vétsi nez je prumér kulicky (2cm), tedy
4cm. Nasim cilem bude, aby se po zmacknuti tlacitka dostal flipper do horni pozice
a setrval v ni, pokud bude tlacitko stdle zmacknuto. Po jeho uvolnéni se flipper vrati



2.5 Mechanizmus pro odpaleni kulicky

zpét do dolni pozice. Rychlost pohybu musi byt dostatec¢na, abychom dokazali odpalit
kulicku do patricné vzdélenosti a zaroven se budeme snazit minimalizovat prekmit a
dobu ustéleni.

Obrazek 2.1. Flippery

Nez se pustime do programovani reguldtoru pro pohyb flipperi, podivame se do leJOS
API [13]. Pro velké servomotory lze vyuzit dvou zdkladnich objektu a instanci t¥idy
EV38LargeRegulatedMotor nebo UnregulatedMotor. Trida EV3LargeRegulatedMotor se
jevi jako lepsi varianta, protoze obsahuje metody pro primé tizeni pozice motoru s
presnosti na jeden thlovy stupen.

Po spusténi programu zjistujeme, ze regulator implementovany v tiidé EV3Large-
RegulatedMotor neni nikterak presny, pri nastaveni rychlosti dostatecné k odpalu ku-
licky uz je prekmit a hlavné doba ustaleni prilis vysokd a pokud zméackneme tlacitko
pro ovladani flipperu nékolikrat rychle za sebou, zacne se otacet nekontrolovatelné i do
pozic, kam by se viibec nemél dostat. Pokusime se tedy vyuzit tiidy UnregulatedMotor
a navrhnout regulator vlastni.

Jelikoz nezndme parametry flipperil, pouzijeme pro navrh PID reguldtoru Ziegler-
Nicholsonovu metodu [4]. Zavedeme zédpornou zpétnou vazbu a budeme zvySovat pii-
movazebni zesileni, dokud nezacne flipper ustalené kmitat. Poté podle zesileni a periody
kmitu vypocteme jednotlivé konstanty reguldtoru. Zmeérili jsme stejnosmérné zesileni
k., = 7.5 a periodu kmitani P, = 0.5s, pomoci nichz vypocteme jednotlivé parametry
kp =4.5, kf =18 a kp = 0.094 pro PID regulator s prenosem

U(s)
E(s)

Takto navrzeny regulator se jevi trochu lépe nez pii pouziti tiidy EV3LargeRegulated-
Motor, ale stile nedosahuje parametri, kterych bychom si prali. Pokusime se tedy
navrhnout PID regulator jesté jednim zpusobem a to heuristicky pomoci poucky pana
doktora Zdenka Huraka ,kdyz-je-to-pomalé-zvys-P-a-kdyz-je-tam-chyba-zvys-I-a-kdyz-
to-kmitd-zvys-D*.

Touto metodou jsme se dopracovali k nejlepsim vysledkiim pro hodnoty reguldtoru
kp =17, kr =0a kp = 8. Mlzeme si tedy povSimnout, ze jsme schopni dosdéhnout nu-
lové odchylky od referen¢niho thlu i s nulovou integracni slozkou, tedy pouze pomoci
PD regulatoru. Takto ovladané flippery uz se chovaji podle nasich predstav, a proto
tento regulator pouzijeme v nasem programu. Jednd se o t¥idy LeftFlipper a Right-
Flipper vnorené do tridy PinballController. Vnorené tridy vyuzijeme z divodu pouziti
sdilenych proménnych pro vSechna vldkna uvnitt t¥idy PinballController. Cely program
pro obsluhu fidici kostky je prilozen jako priloha A.2.

k
=kp+ ;I + kps. (1)

I 2.5 Mechanizmus pro odpaleni kulicky

Po propadnuti kulicky mezi flippery musime tuto skutecnost detekovat a kulicku
dopravit k mechanizmu, ktery ji bude schopen odpdlit zpét do hry. Za¢néme tedy de-
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tekei propadnuti kulicky. Pouzijeme ultrazvukovy senzor, ktery umistime pod flippery.
Budeme pomoci néj mérit vzdalenost od protéjsi stény automatu. Pokud tudy potom
kulicka projede, namérena vzdalenost se zménsi a tim dojde k detekci. Jak se ale uka-
zuje pri testu funkcénosti, senzor neni v dostatecné vzdalenosti od flippert a reaguje
i na jejich pohyb v dolni fazi. Pokud by mél tento systém fungovat, museli bychom
posunout ultrazvukovy senzor dale od flipperti, ale tim by doslo k dalsimu zbyte¢nému
prodlouzeni celého automatu. Je tedy potfeba najit jiny zptisob.

Mohli bychom se pokusit hlidat priijez kulicky ve stejném misté pomoci barevného
senzoru. Vyuzili bychom ho v rezimu méfeni intenzity odrazeného svétla za predpo-
kladu, ze intenzita odrazeného svétla od projizdéjici kulicky by méla byt vyssi nez
intenzita svétla odrazeného od protéjsi stény automatu. Vzdalenost od protéjsi stény je
ale pomérné velkd a kdyz kulicka projizdi v jeji blizkosti (tedy ve vétsi vzdélenosti od
barevného senzoru), zméni se intenzita jenom nepatrné, a proto toto také neni vhodny
zpusob, jak zabezpecit rozpoznani vypadnuti kulicky z hractho pole.

Jesté se ndm nabizi jedno misto, kde bychom mohli rozpoznavat pohyb kulicky. Pokud
vytvorime v mechanizmu pro dopravu kulicky k odpalovaci koridor, kterym se bude
kulicka bezpecéné pohybovat, muzeme pravé do néj umistit barevny senzor a tim hlidat
konec hry. Jednoduse tedy postavime naklonénou rovinu s mezerou uprostied, kterou
se bude smérem doli pohybovat kulicka, a na jejim konci umistime barevny senzor,
ktery bude namiren smérem vzhiru. Pokud nad nim projede kulicka, zvysi se intenzita
odrazeného svétla. Tato zména bude dostatecné velikda vzhledem k umisténi celého
mechanizmu piimo pod krytem automatu.

Obrazek 2.2. Dopravni mechanizmus

Za senzor umistime dopravni pas pohdnény stfednim servomotorem, ktery kulicku
vyveze zpét nahoru na uroven hraci plochy k odpalovacimu mechanizmu. Aby byl pés
schopen nabrat dole kulicku, vybavime ho ostny, které vytvorime pripojenim spojo-
vacich ¢epu k pasu. Pokud je pravidelné rozmistime po celé délce pasu, mélo by byt
zaTizeni schopno kulicku nabrat a bez problému ji dovézt az nahoru. Celé zatizeni pro
dopravu kulicky je na obrazku 2.2.

V programu predstavuje obsluhu dopravniho pasu t¥ida Belt. Jeji funkce je velice
jednoduchéa. Kdyz rozpozna kulicku pred pasem, zacne jim otacet a tim dopravi kulicku
k odpalovadi.

Pro vystreleni kulicky do hry pouzijeme velky EV3 servomotor, ktery bude pohé-
nét packu a ta kulicku odpali. Abychom usSetfili trochu mista, pouzijeme pro odpéleni
pomérné kratkou packu. Proto je nutné vyuzit ozubenych kolecek pro zprevodovani
vykonu motoru, aby byl viibec schopen kulicku odpélit s dostate¢nou razanci.
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2.6 Vytah

Pri konstrukeci musime dbét na to, aby se kulicka bezpecné a plynule premistila z pasu
k odpalovaci. Také musime dat pozor, aby se ostny pasu nezadrhévaly o konstrukci, coz
by mohlo zptisobit zaseknuti celého mechanizmu. Musime pocitat s tim, ze kulicka muze
k odpalovaci prijet i shora, kdyz ze hry vypadne zpét do vstupniho koridoru. Proto je
nutné zabezpecit, aby kulicka zustala v piihodné pozici pro odpéleni nejen pti pohybu
z dopravnihu péasu, ale i pti pohybu ze hry. Toho docilime mezerou v podlozce v misté,
ve kterém je pozice kulicky nejvhodnéjsi pro odpal. Kulicka se ndm tedy v této pozici
zastavi, ¢cimz zajistime jeji bezpecné odpaleni.

Obrazek 2.3. Mechanizmus na vystfeln{ kulicky do hry

Odpaleni kulicky je spousténo stiskem prostiedniho tlacitka fidici kostky. O ovladani
celého vystielovactho zafizeni se stard trida BrickButtons. Za jistych okolnosti mize
nastat situace, kdy dopravni pis nedokaze nabrat kulicku a dovést ji k odpalovaci z
divodu opakovaného preskakovani kulicky pfes ostny na pasu. Pokud k tomu dojde
(coz zjistime, kdyz nedojde k vystieleni kulicky po stisku tla¢ika), muzeme spustit cely
mechanizmus od pohybu dopravniho pasu az k vystteleni kulicky znovu stiskem tlacitka
doli na Tidici kostce. Z tohoto divodu potfebujeme, aby méla dvé vlakna pristup k
ovladani motoru pro pohon pasu. Musime tedy zajistit, aby v kazdém okamziku k
motoru pristupovalo pouze jedno vlakno a po dokonceni jeho obsluhy ho uvolnilo.

Celéd konstrukce se jevi pomérné pevné, pripojime k ni tedy stojnou nohu celého
automatu. Do nohy jesté umistime ovladaci tlac¢itko pro pravy flipper. Pomoci paky
docilime zmacknuti dotykového senzoru, pokud hra¢ zméackne tlacitko smérem vzhtru,
a tim uvede flipper do pohybu.

B 26 vytan

Hlavnim mistem pro sbirani bod by asi mél byt vytah ve stredni ¢asti hractho pole.
Nasim cilem bude vytvorit vytah, ktery po prujezdu kulicky branou v levém hornim
rohu stolu sjede do dolni pozice, kde setrva po dobu priblizné deseti vterin. Pokud do
néj spadne kulicka, prictou se body, vytah vyjede zpét nahoru a vrati kulicku zpét do
hry. Pokud do néj kulicka nespadne, vrati se po uplynuti dané doby do horni polohy
bez pric¢teni bodu.

Vytah budeme realizovat pomoci pohyblivé plosinky, kterda bude pohdnéna velkym
servomotorem. V dolni pozici bude plosinka poloZzena na dotykovy senzor, ktery bude
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2. Lego pinball

stlacen, pokud na ni dopadne kulicka. Musime tedy dbat na to, aby byla plosina do-
statecné lehka. V opac¢ném pripadé by totiz mohla dotykovy senzor aktivovat pii svém
pohybu dola.

P1i spojovani LEGO kosticek se soucastkami LEGO Mindstorms zjistujeme, ze jejich
vzajemna kompatibilita neni iplné dokonald. Musime si tedy se spojovanim patiicné
pohrat a najit tu spravnou kombinaci dilku tak, aby se pohyblivé ¢asti nedrely o ty
pevné, ale aby zase nevznikaly nevhodné veliké mezery.

Obrazek 2.4. Vytah

Branu pro aktivaci vytahu vytvorime pomoci barevného senzoru, kdy budeme opét
mérit intenzitu odrazeného paprsku (pfi prijezdu kulicky se intenzita zvysi). Pro snizeni
vlivu ruseni okolnim svétlem postavime kolem senzoru branu. Tuto branu umistime do
levého horniho rohu hraci plochy, aby ji nebylo prilis snadné kulickou trefit.

Prijezdna brana je v programu reprezentovana tiidou Drive Through a funguje jed-
noduse tak, ze po prujezdu kulicky nastavi sdilenou logickou proménnou goDown na
hodnotu logické 1 po dobu pfiblizné deseti vtefin (neni to uplné presnych deset vte-
fin kvuli nedokonale spolehlivé synchronizaci vldken). Pokud je hodnota goDown jiz v
logické 1 a opét dojde k detekci prijezdu kulicky, zacne se 10 vterin pocitat opét od
zacatku. Po prijezdu kulicky se pricte ke skére 5 bodu.

Vytah je reprezentovan tiidou FElevator a reaguje na hodnotu proménné goDown.
Pokud je v logické 1, sjede do dolni polohy a zpét nahoru vyjede, pokud dotykovy
senzor rozpozna dotyk kulicky, nebo vyprsi dand doba a hodnota goDown se zméni na
logickou 0. Po trefeni vytahu ve spodni pozici se ke skére pricte 10 bodi. Cely program
pro obsluhu hlavni kostky je v priloze A.1.

Protoze je konstrukce vytahu nejvyssi ¢asti (tj. nejvice presahuje pod hraci plochu),
je nutné postavit ji patificné robustné, aby ji bylo mozné pouzit jako jeden z nosnych
bodi celého automatu.

B 2.7 Narazniky

Jako dalsi cilové misto pro ziskavani bodt vytvorime dva narazniky v horni c¢asti
stolu. Bude se jednat o packy, které budou nad povrch hraci desky presahovat tak,
aby je bylo mozné trefit kulickou. Obé packy budou pripojeny k jednomu dotykovému
senzoru, ktery bude detekovat naraz.

Pékova konstrukce zarizeni vyzaduje, aby byly narazniky trefeny s velkou razanci,
jinak nebude dotykovy senzor aktivovan. Ve vysledku to je vitana véc, jelikoz klade vétsi
naroky na hrac¢ovu presnost. Narazniky umistime nahoru, az k zadnimu mantinelu tak,
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2.8 Centrifuga

aby za nimi jiz nebylo misto pro kulicku. Pokud by se za né kulicka dostala, snadno by
se za nimi zasekla, coz by narusovalo plynulost hry.

Obrazek 2.5. Narazniky

V obsluzném programu se jedné o tfidu Bumper. Jde o cyklické ¢teni hodnot z do-
tykového senzoru. Pokud dojde k jeho aktivaci tj. narazu kulicky, dojde k pricteni ti
bodt ke skére a kostka vyda kratky zvuk jako signalizaci zasahu.

I 2.8 Centrifuga

Hru se jesté pokusime trochu urychlit a znesnadnit rotujicim objektem, ktery bude
mit za tkol odpalovat kulicku do raznych sméri. Bude se jednat o ¢tyri ramena pri-
pojena ke strednimu servomotoru. Abychom do hry zanesli trochu nevyzpytatelnosti,
nechdme generovat ndhodné hodnoty pro rychlost centrifugy a dobu otdceni danou
rychlosti. Pouze rychlost omezime polovinou maximéalni rychlosti stfedniho servomo-
toru, protoze pfi rychlosti vyssi uz motor vydava ponékud rusivy zvuk. Dobu otaceni
danou rychosti omezime deseti vterinami.

Centrifugu reprezentuje tiida Centrifuge a pouze nastavi motoru danou rychlost a
po uplynuti ¢asu vygeneruje rychlost novou.

Zarizeni umistime do pravé horni ¢asti hraci plochy ke vstupnimu koridoru, takze
muze dochédzet k situacim, kdy vystrelend kulicka do hry bude ihned odrazena zpét k
odpalovac¢i nebo naopak bude jeji pohyb urychlen podle toho, jakym smérem a jakou
rychlosti se bude centrifuga zrovna otacet.

I 2.9 Bumpery

Po vzoru hry 3D Pinball Space Cadet, kterou Microsoft instaloval spolu s opera¢nim
systémem Windows 95 - Windows XP, se pokusime po strandch automatu hned nad
flippery vytvotit dva bumpery. Ve Space Cadet bumpery kulicku po nirazu odrazely
pomérné diurazné opacnym smeérem. Jejich funkci nahradime jednoduse pouzitim gu-
micky, kterou natdhneme kolem LEGO kostic¢ek, které nechdme vyc¢nivat nad troven
hraci plochy. Po narazu do gumicky je kulicka skutec¢né odrazena do opacného sméru,
i kdyz uz ne s takovou razanci.

Opét je potfeba dodrzet sklon na vSech ¢astech bumperu, aby na nich nedochazelo
k zaseknuti kulicky. Dale se musi dbat na umisténi gumicek do dostatecné vysky, aby
je kulicka nepteskocila a neuvizla mezi nimi.
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I 2.10 Zobrazovani skére

Skoére budeme zobrazovat na hlavni kostce, ktera ovlada ¢asti, na kterych se ziskavaji
body. Kostku umistime na levou stranu automatu vedle flipperu a zabudujeme ji do
téla automatu. leJOS nabizi zobrazovani na displeji ve tfech velikostech pisma, ale ani
ta nejvétsi velikost neni pro zobrazeni skore dostatecnd. Nezbyva ndm tedy nic jiného,
nez vytvorit ¢islice vlastni.

Vzhledem k rozliSeni displeje 198x128 pixelu a velikosti prirustka skére (3, 5 a 10
bodu) se jevi jako nejlepsi moznost vytvorit displej se tfemi a pul digitu. Takze budeme
schopni zobrazit maximélni hodnotu 1999, coz by mélo na drtivou vétsinu her stacit.
Celé c¢islice budou mit velikost 198x50 pixelu (vyska x sitka) a jednicka na zacatku
198x20 pixelt. Jednotlivé ¢islice vytvorime v textovém dokumentu, ulozime je do do-
movského adresafe na pamétovou kartu hlavni kostky a pfi spusténi programu podle
nich vytvofime pole s hodnotami pixelt (1 pro vykresleni pixelu, 0 pro nevykresleni)
pro maticovy displej.

Obrazek 2.6. Zobrazeni skére na kostce

O zobrazovani skore se stard ttida Display. Po vytvoreni instance této t¥idy dojde k
nacteni ¢islic a nejvyssiho nahraného skére z textovych soubori. Potom uz se jenom v
prubéhu celé hry zobrazuje aktualni skére. Nutnost zobrazit jinou hodnotu je indikovana
logickou proménnou scoreToChange, pomoci které jednotlivé prvky automatu davaji
najevo, ze navysily skére. Po konci hry se nahrané skére porovna s ulozenym dosavadnim
nejvyssim. Pokud je nahrané skore vyssi, zahraje kostka vitéznou melodii a nové skore
ulozi, v opac¢eném ptipadé zazni bzucak jako indikace konce netispésné hry.

Pro vymazani nejvyssiho skore slouzi program DeleteScore, ktery je potfeba spustit
na kostce misto standardniho fidictho programu.

Diky umisténi hlavni kostky v levém spodnim rohu hraci plochy se nabizi moznost
vyuzit ji jako pomérné pevnou soucastku pro pripojeni opérného bodu pro stojnou nohu
celého automatu. Tim ziskdme jiz tfeti (po jedné na vytahu a jedné na startovacim
mechanizmu), ¢imz bychom méli zajistit dostateénou stabilitu. Podobné jako do nohy
pod odpalovacem i do této umistime tlacitko pro ovladani flipperu, tentokrate levého.

I 2.11 Komunikace kostek

Komunikace mezi kostkami po rozhrani bluetooth je diky nejnovéjsi verzi firmwaru
leJOS EV3 0.9.1-beta pomérné jednoducha. Pii nastaveni PAN budeme postupovat dle
navodu [10].

Nejprve nastavime hlavni kostku, ktera bude slouzit jako ptistupovy bod nasi sité. V
menu PAN vybereme volbu Access Point, dile jiz neni potfeba jiné hodnoty nastavovat,
IP adresa je pro pristupové body defaultné 10.0.1.1. Na ridici kostce vybereme v menu
PAN polozku BT Client. Dalsim krokem je vybrani kostky, ke které se mé pripojit. Ze
seznamu jiz sparovanych zatizeni vybereme hlavni kostku (pokud v seznamu neni, mu-
sime je nejprve sparovat). Déle je nutné nastavit IP adresu, protoze pomoci ni budeme
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2.12 Kompletace automatu

vytvaret soket. Zvolme tedy adresu 10.0.1.3. Déle je vhodné zaskrtnout polozku Persist,
¢imz dovolime kostce, aby se pokousela k hlavni kostce periodicky pfipojovat a ne jenom
pri jejim zapnuti (nebude tedy nutné disledné zapinat hlavni kostku s predstihem pied
ridici).

V hlavni kostce obstarava komunikaci tifida CommunicationMaster. Nejprve pomoci
vzdéleného pristupu spusti program na ridici kostce a vycka na potvrzeni komunikace.
Nésledné uz jenom ¢te hodnoty z datového streamu, popiipadé do néj zapise, pokud je
program vypnut, tzn. d4 druhé kostce najevo, ze se mé také vypnout.

V fidici kostce potom jde o tfidu CommunicationSlave. Ta zajisti po potvrzeni na-
vazani komunikace zapis do datového streamu, pokud kulicka propadla nebo byla opét
vystielena do hry. Déale kontroluje datovy stream, zda nedoslo k ukonéeni komunikace
ze strany fidici kostky.

K nenésilnému vypnuti programu slouzi tlaciko Zpét na hlavni kostce. Jeho stisknuti
zpusobi pripadné dokonceni potiebnych ¢innosti a ukonceni vSech bézicich vlaken. Neni
tedy vhodné ukoncovat program soucasnym stiskem tlacitek Dolu a FEnter, jak je u
inteligentnich kostek zvykem, protoze by napriklad mohl vytah ztstat v dolni pozici a
to by pri opétovném spusténi zptsobilo problémy.

I 2.12 Kompletace automatu

Kdyz pomoci LEGO kosti¢ek spojime vSechny vytvorené ¢asti dohromady, zjistujeme,
zZe celd konstrukce neni prilis robustni a Ze ve stfedu hraci plochy dochézi ke zlomu. Je
tedy nutné automat néjakym zpusobem ve stredni ¢asti vystuzit nebo pristavit dalsi
stojné nohy. Ukazuje se, Ze po doplnéni tii do mist kde dochazelo ke zlomu celou situaci
vyTesi.

V tuto chvili tedy stoji automat na Sesti nohach, coz mu dodava potiebnou stabilitu.
Mensi problém ovSem nastava pri jeho premistovani. Pokud je jej nutné nadzdvihnout,
je vhodné podepirat ho ve vice nez dvou bodech, stile totiz hrozi zlomeni v puli.

Obrazek 2.7. Cel4 konstrukce automatu

Po kompletaci dostava automat vyslednou podobu (obr. 2.8). Hra¢ automat ovlada z
pozice jako je vyobrazen na obrazku. Ovladaci packy flippert jsou pro snadnou mani-
pulaci umistény po stranich automatu ve spodni ¢asti. Pri hie mize dojit k jemnému
zadrhnuti kulicky v nékterych ¢dstech (napf. o hranku u vytahu) z diavodu nedoko-
nalé kompatibility stavebnice MINDSTORMS s LEGO kostickami. V takovém ptipadé
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2. Lego pinball

je nutné pohybem celého automatu kulicku uvolnit, coz nakonec muze umoznit hraci
vyraznéjsi zazitek ze hry.

Obrazek 2.8. Automat shora

Po nékolika testovacich hrach se ukazuje, ze obava z nizkého maximalniho skére kvili
omezené zobrazovaci schopnosti displeje kostky, byla zbyteéna. Mezera mezi flippery je
dostatecné velka na to, aby hra¢ musel vyvinout patficnou snahu k udrzeni kulicky ve
hre. Také pozice vytahu primo nad mezerou mezi flippery prilis nenahrava snadnému
pribéhu hry. Pokud totiz vytah vyveze kulicku nahoru, za¢ne hned pfirozené padat
primo do mezery, ¢emuz lze zamezit patticnym pohybem celého automatu.

Tyto skutecnosti tedy délaji hru slozitou a snad i zajimavou, a proto by mohlo byt
dosazeni maximalniho skore velkou vyzvou.
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Kapitola 3
Sledovani cerné cary

Druhou tdlohou, kterou se v této praci budeme zabyvat je Sledovani ¢erné ¢ary. Nasim
tkolem je sestavit robota, ktery bude sledovat ¢ernou ¢aru na bilém podkladu s moznym
kiizenim, prekazkami, tunelem, mostem a ruznym klesanim a stoupanim na hracim
hfisti.

@]
O
2
O

SIS -~

Obrazek 3.1. Uspotadéani soutézni plochy

Uloha vychazi ze zadani Robosoutéze 2016 pro Zakladni koly [15]. Soutézni plocha
je usporadéna dle obrazku 3.1 a 3.2. Robot miize byt do startovni pozice umistén rucné
a na pokyn startéra spustén stiskem tlacitka. Déle jiz musi robot pokracovat sam bez
vnéjsi pomoci (ovladéni robota pomoci hlasu, bluetooth ¢i jinych komunikaénich kandla
neni dovoleno).

Obrazek 3.2. Fotografie soutézni plochy

Ke kostrukei robota lze vyuzit pouze dili z pridélenych sestav (v nasem pripadé se
jedné o Zakladni soupravu LEGO® MINDSTORMS® Education 45544 EV3 a soupravu
doplnkovych dila 45560 EV3). Dilky musi drzet pohromadé pouze pomoci standardnich
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3. Sledovani cerné &ary

spojovacich prvki LEGO. Robot nesmi mit pudorys vétsi nez 28cm (délka) x 28cm
(sitka). Neni dovoleno pouzivat kluzny podvozek. Za kluzny podvozek se povazuje ta-
kovy, jehoz libovolné ¢ast se po pojezdové ploze neodvaluje, ale klouze.

Robot musi ¢ernou ¢aru sledovat po celou dobu z jedné strany, zprava ¢i zleva. Robot
se nesmi od sledované c¢ary odchylit o vice jak 200 mm a nesmi si zkratit cestu. Cilem
je, aby robot projel celou drahu (tzn. odstartoval, putoval celou dobu podél ¢erné ¢éry,
pres most, a znovu se vratil na startovni pozici, kde jizda konci) do 90 vtefin.

I 3.1 Konstrukce robota

Robot se bude skladat z jednoduché konstrukce obsahujici dvé kolecka pfipevnéna
k velkym servomotortim, jednoho volné se otacejicitho kolecka v zadni ¢asti, barevného
senzoru pro sledovani ¢ary a samozrejmé inteligentni EV3 kostky.

Pri konstrukei robota budeme vychéazet ze zkusenosti, kterou jsme ziskali pii reseni
podobné tlohy v rdmci predmétu A3B99RO Roboti. Tato zkusenost nam k4, Ze pokud
umistime barevny senzor do osy otdceni (tj. mezi pohonné kolecka), pohyb robota se
bude tidit slozitéji, nez pokud senzor umistime pred osu otaceni. Naproti tomu je ale
jasné, ze kdyz bude senzor pred osou otdceni (nebo i za), bude se pfi prejizdéni zlo-
movych ploch mostu senzor oddalovat a priblizovat k podlozce, a tim se znacné zkresli
senzorem snimana hodnota.

Vzhledem ke zminénému rozporu se nejprve pokusime sestavit robota se senzorem
mezi koly (v ose otaceni). Pokud poté nebudeme schopni navrhnout reguldtor, diky kte-
rému by byl robot schopen zvladnout celou trasu v zadaném c¢ase, konstrukci predélame
a senzor umistime od osy dale.

Obrazek 3.3. Podvozek robota

Budeme se snazit vytvorit konstrukci co moznéd nejjednodussi a nejlehci, protoze
pri pohybu do mostu by kazdy gram navic mohl zpusobit pomalejsi pohyb. Nejdrive
sestavime robustni podvozek (obrazek 3.3) a poté na néj pripevnime kostku, spojime ji
se senzorem a motory. Velikost kolec¢ek volime stredni.
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3.2 Navrh regulatoru

I 3.2 Navrh regulatoru

Nasim cilem je navrhnout PID reguldtor, ktery bude schopen zajistit, aby se robot
podél ¢erné ¢ary pohyboval plynule, dostatecné rychle ale hlavné bezpecné, tzn. aby se
od ¢ary neodchylil.

Pro fizeni robota slouzi program LineFollowingRobot (prfiloha A.3). Tt¥ida MyBrick
obsahuje metodu calibrate(), kterd zajisti kalibraci referenéni hodnoty pro sledovani
podle aktudlné namétfenych hodnot ¢erné ¢ary a bilého podkladu barevnym senzorem v
rezimu méreni intenzity odrazeného svétla. Jako referenc¢ni hodnotu volime primérnou
hodnotu z namérené intenzity odrazeného svétla od ¢ary a od bilého podkladu. Budeme
tedy chtit sledovat presné rozmezi mezi ¢arou a podkladem.

Metoda countValue(double value) vraci vystupni hodnotu PID reguldtoru. Metoda
run() potom cyklicky ¢te hodnoty z barevného senzoru a nastavuje potfebné hodnoty
vykonu motorim podle vystupu PID reguldtoru. K poc¢atecnimu vykonu jednoho mo-
toru je pricten vystup regulatoru s kladnym znaménkem, zatimco k vykonu druhého
motoru je pricten se znaménkem zapornym. Pravé volba tohoto znaménka urcuje, z
jaké strany bude robot ¢aru sledovat. V nasem pripadé sledujeme ¢aru zprava.

Mame tedy k dispozici ¢tyfi proménné, jejichz hodnoty budeme hledat. Jednd se
o t1i slozky PID reguldtoru (proporcionélni, integra¢ni a deriva¢ni) a poc¢ateéni vykon
motort, ktery bude nastaven, pokud bude vystup regulatoru nulovy, tedy pokud pojede
robot presné po hranici ¢ary.

Pri ndvrhu PID regulatoru budeme opét postupovat heuristickou metodou. Nej-
prve budeme zvysSovat proporcionalni slozku reguldtoru, dokud nedosahneme dostatecné
rychlosti pohybu robota. Nesmime ale presdhnout hrani¢ni hodnotu, pti které uz bude
robot nekontrolované kmitat, az se od ¢erné ¢ary odchyli. Integralni slozka PID regu-
latoru slouzi ke snizeni ustalené odchylky. Pokud tedy nebude robot sledovat hranici
éerné ¢ary, lze to napravit zvySenim integralni slozky. Zvysenim derivac¢ni slozky potom
1ze docilit snizeni prekmitu a tim i plynulejsiho pohybu.

Obrazek 3.4. Robot sledujici ¢ernou ¢aru

Dodrzovanim vySe uvedeného postupu dochdzime k zavéru, Ze timto zplusobem
nejsme schopni navrhnout PID reguldtor pro robota se senzorem v ose otaceni tak,
abychom splnili stanoveny cil, projet drahu béhem minuty a pul. Potvrdil se tedy nés
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puvodni predpoklad, ze nedokazeme uregulovat pohyb robota se senzorem mezi koly.
Posuneme tedy barevny senzor vice dopredu a navrhneme regulator znovu.

Konstrukce robota po posunuti senzoru pred osu otaceni je zobrazen na obrazku 3.4.
P1i navrhu regulatoru jsme se dostali k PID regulatoru s parametry kp = 1.4, k; =0 a
kp = 28. Nejlepsich vysedkt dosahujeme, pokud volime pocateéni vykon motort rovny
60% maximélniho vykonu. Pro dosazeni co mozné nejvyssi rychlosti po rovnych tsecich
drahy jesté nastavme maximalni vykon na oba motory, pokud je odchylka od referenéni
hodnoty mala.

Potvrdil se ndm i druhy predpoklad, ze pokud umistime barevny senzor pred osu
otaceni robota, nastane problém pfi najeti robota na zlomova mista u mostu. Senzor
se na nich oddali nebo naopak ptiblizi k podlozce a hodnoty, které naméri, jsou potom
zkresleny. Tato skuteCnost se projevuje mirnym rozkmitanim robota pii prijezdu pres
most.

I presto ale dokéze robot s uvedenym regulatorem i s pocatecni kalibraci ujet celou
trasu v ¢asovém limitu.
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Kapitola 4
Tvorba webovych stranek

V této casti se budeme zabyvat tvorbou webovych stranek k realizovanym projektam.
Webové stranky budou soucasti webu Roboti [15], ktery vytvoril Pavel Trojanek v ramci
své bakalarské prace [3] v roce 2009. Tento web slouzi k internetové prezentaci predmétu
A3B99RO Roboti a Robosoutéze poradané katedrou ridici techniky, katedrou méteni a
katedrou kybernetiky na FEL CVUT v Praze.

Stranky maji ¢tyfi casti. Hlavicku, menu, paticku hlavni ¢ast. Nase stranky budou
umistény v zalozce Projekty spolu s projekty LEGO vzducholod, Inverzni kyvadlo a
Rubikova kostka, které vznikly béhem praci [2] a [1]. Protoze nasim tkolem je vytvorit
pouze jednotlivé stranky, omezime se na psani php skriptu pro hlavni ¢ast stranek.
Budeme vychazet ze skripti stranek jiz vzniklych, abychom dodrzeli ur¢itou koncepci
webu.

Jiz vytvofené stranky dodrzuji rozdéleni textu do ¢asti Uvod, Konstrukece, Popis
funkce programu, Instalace programu a Odkazy. Budeme se toho tedy drzet také. Web
je primarné urcen pro mladsi studenty s cilem vzbudit v nich zajem o robotiku a tech-
niku obecné. Nema tedy smysl v textu zbytec¢né podrobné a technicky popisovat feseni
projektt. Pokusime se text doplnit obrazky a videi pro zpestieni obsahu.

Vytvorené skripty jsou prilozeny v priloze A.4. Neni nutné se jimi v této praci néjak
vice zabyvat, proces tvorby stréanek je dostateéné podrobné popsén v [3].
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Zavér

Béhem prace doslo nejprve k seznameni se s hardwarovym vybavenim, které jsme méli
k dispozici pro feseni dvou projektti. Porovnali jsme sadu LEGO Mindstorms Education
EV3 se starsimi verzemi a zjistili, co nabizi nového. Déle jsme probrali rizné moznosti
programovani robotické stavebnice pomoci ruznych programovacih prostiedich.

Ve druhé ¢asti jsme se vénovali realizaci Lego pinball machine. Postupné jsme navrh-
nuli a zkonstruovali cely automat a vytvofili k nému i obsluzné programy. Nejzajima-
vejsi ¢asti této tlohy byl navrh regulatoru pro rizeni pohybu dvou flipperii. Nejlepsich
vysledkt jsme dosahli pouzitim PD regulatoru. Nakonec jsme se dostali k funkénimu
hraci plochy mtze dochazet k zaseknuti kulicky, coz by mohlo byt vyfeseno jemnym
upravenim konstrukce danych ¢asti.

V dalsi ¢asti prace jsme Tesili tilohu sledovani ¢erné ¢ary na bilém podkladu s mostem
a otockou. Jako klicovou c¢asti se ukézala poloha barevného senzoru na robotickém
vozitku. Pohyb jsme fidili opét pomoci PD regulatoru, ktery jsme navrhli heuristickou
metodou. Nami navrzeny robot jiz projizdi drahu s maximalni rychlosti, ale mohlo by
jesté dojit ke zrychleni, pokud bychom pouzili vétsi kolecka. Protoze jsme ale dosdhli
vysledného Casu, ktery splnuje limit, uz jsme se do této upravy nemuseli poustét.

V posledni ¢asti jsme vytvorili webové stranky, kde prezentujeme navrzena feseni
dloh. P1i jejich tvorbé jsme vychazeli z jiz existujicich stranek.
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Piiloha A
Obsah prilozeného CD

B A.1 PinbaliMain

Adresar PinballMain obsahuje program pro fizeni hlavni kostky pinballu a jeho zdro-
jové kody.

I A.2 PinballController

Adresar PinballController obsahuje program pro obsluhu fidici kostky pinballu a jeho
zdrojové kody.

B A3 LineFollowingRobot

Adresar LineFollowingRobot obsahuje program pro obsluhu robota sledujictho éernou
¢aru a jeho zdrojové kody.

B A2 web

Adresar Web obsahuje zdrojové kédy php skripti webovych stranek, slozku s obrazky
a slozku se soubory ke stazeni ze stranek.

I A.5 Video

Tento adresar obsahuje videa demonstrujici funkénost realizaci obou projekti.

B A6 BP-Bauer.pdf

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