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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a re-
alizovat inverzni kyvadlo (segway) pro
stavebnici LEGO Mindstorms NXT
a také pro néj vytvorit fidici mobilni
aplikaci. Stavebnice NXT byla pro-
gramovana v jazyce NXC a mobilni
aplikace byla napsdna pro platformu
Android. Reguldtor pro stabilizaci in-
verzniho kyvadla byl navrzen metodou
linedrntho  kvadratického regulatoru
s integracni slozkou. Vypocty potiebné
pro navrh zpétnovazebné regulace byly
provedeny v programu MATLAB. Cho-
vani zpétné vazby bylo modelovano
v prostredi Simulink.
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/ Abstract

The aim of this bachelor’s thesis
is to design and realize an inverted
pendulum (segway) using a LEGO
Mindstorms NXT kit and also cre-
ate a mobile application for control of
the seqgway. The NXT kit has been
programmed using NXC language and
mobile application has been developed
for Android. Linear—quadratic regula-
tor with integral action has been used
to design feedback control for inverted
pendulum.  Calculations needed for
development of feedback regulation had
been done in MATLAB software. The
feedback regulation has been modeled
in Simulink.
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Kapitola ].
Uvod

Danské spolecnost LEGO Group je svétové znamym vyrobcem tzv. Lego bricks, Lego
kosticek, od velkych DUPLO kostek pro déti az po fadu Technic, kterd zahrnuje napf.
ozubena kolecka a hiidelky. Moznosti kombinovani jednotlivych dili jsou prakticky
neomezené a zalezi pouze na kreativité jednotlivce, co vse z nich dokaze sestavit.

V této préci pouzitd stavebnice LEGO Mindstorms NXT[1] obsahuje programovatel-
nou kostku NXT, ke které lze pripojit az tii servomotory a ¢tyti senzory. Déle je mozné
kostku pripojit k pocitaci pomoci USB nebo Bluetooth. Jednotlivé kostky také mo-
hou komunikovat mezi sebou pomoci Bluetooth. Podrobnéjsi informace ohledné NXT
rozebiraji prace Ing. Tomése Bélika[2] a Ing. Dana Martince[3], a proto v této praci
nebudeme zachézet do detailii ohledné kostky a uvedeme pouze potiebné informace.

Problém zpétnovazebni stabilizace inverzniho kyvadla je v dnesni dobé jiz dobre
prozkouman, namatkou uvedme projekt Self — Erecting Inverted Pendulum vytvoren
na ETH Ziirich[4], a jeho FeSeni ma sva praktickd vyuziti. Piikladem muze byt dvou-
kolovy elektricky dopravni prostiedek od spoleénosti Segway!. V této praci byl zpét-
novazebni regulator navrzen pomoci linedrniho kvadratického regulatoru s integracni
slozkou. Diky integralni slozce 1ze v ustaleném stavu mit nulovou regulac¢ni odchylku.

P1i tvorbé zpétnovazebniho fizeni provadime maticové vypocty a vyuzivame teorii
iizeni. Oboji podporuje napi. program MATLAB od spole¢nosti MathWorks?. Vzhledem
k jeho oblibenosti v prumyslu a siroké podpoie jsme jej vyuzili k navrhu reguldtoru.
MATLAB také umoznuje simulovani modelt, a to pomoci rozsiteni Simulink. Ukazku
zapojeni modelu v Simulinku mtzeme vidét na obr. 2.3.

Soucésti prace je mobilni aplikace. Uzivatelsky privétiva aplikace by méla mit snadné
a intuitivni ovlddani. Rozvrzenim ovladacich prvkia se zabyva ¢ast 4.2. Aplikace byla
navrzena pro platformu Android. Vybér platformy popisuje sekce 4.1.

! http://cz-cs.segway.com/
2 https://www.mathworks.com/


http://cz-cs.segway.com/
https://www.mathworks.com/

Kapitola 2
Inverzni kyvadlo

I 2.1 Popis systému a matematicky model

Pod pojmem inverzni kyvadlo si muzeme predstavit matematické kyvadlo se zavazim
(hmotnym bodem) nad pevnym bodem otaceni, viz obr. 2.1 vlevo. Pokud bude thel v
roven nule, nedojde bez vnéjsi vlivii k vychyleni kyvadla. V praxi ovSsem musime pocitat
s okolnimi vlivy a je potreba zajistit zpisob, jak kyvadlo vratit do ptvodni polohy.
Jednim ze zptisobtt muze byt umisténi kyvadla na pojizdny vozicek, viz obr. 2.1 vpravo,
na ktery puisobime vnéjsi silou tak, aby se kyvadlo prilis nevychylilo. Tento systém je
pouze prvnim priblizenim k nasemu segwayi. V praxi totiz neni vhodné ptisobit vnéjsi
silou na vozicek, naopak mnohem snaze je lze pohdnét rota¢nimi motory.

m m

Obrazek 2.1. Prvni pfibliZzeni k modelu segwaye.

Velmi realisticky model vytvoril Yorihisa Yamamoto[5], kde se ke stabilizaci inverz-
niho kyvadla pouzivaji dva rotaéni motory, stejné jako u segwaye, viz obr. 2.2. Jeho
model a nim odvozené pohybové rovnice (3), (4) a (5) byly pfevzaty pro tuto praci.
Nékteré fyzikalni parametry modelu, napt. veli¢iny motoru, kvili naro¢nosti na zméreni
a nezavislosti na konstrukci robotu byly také prevzaty a uvadi je tabulka 2.2. Zbyva-
jici parametry se po identifikaci fadové shoduji s vysledky z préce [5] a jsou napsany
v tabulce 2.3. Dilezité souradnice z obr. 2.2 jsou popsany v tabulce 2.1.
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Obrazek 2.2. Soutadnicovy systém modelu.
Zmaceni Jednotka Popis
0, [rad] Uhel natoéeni levého kola
0, [rad] Uhel natoéeni pravého kola
Orm, [rad] Uhel natoéeni motoru levého kola
O, [rad] Uhel natoceni motoru pravého kola
P [rad] Uhel natocen{ téla segwaye od kolmice k zemi
[0) [rad] Uhel natoceni téla segwaye kolem osy z
Tabulka 2.1. Souradnice modelu.

Fyzikélni parametr Znaceni Hodnota Jednotka
moment setrva¢nosti DC motoru I 1-107° [kgm?]
odpor DC motoru R, 6,69 (]

EMF konstanta DC motoru K, 0,468 [Vs/rad]

momentova konstanta DC motoru K, 0,317 [Nm/A]

koeficient tieni mezi télem a DC motorem fm 0,0022 [—]

koeficient tfeni mezi kolem a povrchem fuw 0 [—]

Tabulka 2.2. Prevzaté fyzikalni parametry modelu.

Pohybové rovnice byly odvozeny pomoci Lagrangeovy metody! vzhledem k soufad-

nicovému systému na obr. 2.2. Pro tuto metodu jsou potfeba nezavislé souradnice §
s=1[0, ¥, 9], (1)

kde 6 je primérny thel natoceni levého a pravého kola. Hodnoty thli 6 a ¢ dopocitame
z natoceni kol pomoci rovnic (2), thel ¥ méfime gyroskopickym senzorem, vice v sekci
3.5.1.

! https://moodle.fel.cvut.cz/pluginfile.php/38039/mod_resource/content/1/msd_5_intro_to-
_lagrange_technique_talk.pdf


https://moodle.fel.cvut.cz/pluginfile.php/38039/mod_resource/content/1/msd_5_intro_to-_lagrange_technique_talk.pdf
https://moodle.fel.cvut.cz/pluginfile.php/38039/mod_resource/content/1/msd_5_intro_to-_lagrange_technique_talk.pdf

2. Inverzni kyvadlo

Fyzikalni parametr Zmaceni Hodnota Jednotka
tihové zrychleni g 9,81 [m/s?]
hmotnost kola m 0,03 [kg]
polomér kola R 0,04 [m]
moment setrvaénosti kola Jw mR?/2 [kgm?]
hmotnost téla M 0,6 [kg]
sifka téla 14 0,15 m]
hloubka téla D 0,04 [m]
vyska téla H 0,144 [m]
vzdalenost tézisté téla od osy kol L H/2 [m]
moment setrvacnosti v ose 9 s ML?/3 [kgm?]
moment setrvaénosti v ose ¢ Jg M(W?+ D*)/12 [kgm?]
prevodovy pomér n 1 [—]

Tabulka 2.3. Identifikované fyzikdlni parametry modelu.

0==(0,+9,),

ol —

¢ = (6r— )

w

(2)

Odvozeni pohybovych rovnic a jejich linearizace je podrobnéji popsana ve zdroji [5].

Linearizované pohybové rovnice maji tvar:

Fp=a(v +v,) = 2(8+ fu)0 + 28,

Fy = —a(v +v,) + 280 — 21,

W Ww?2 .
Fy= oty —u) = oo (B+ fu)d,
=5 olor—u) = 5 - (B+ fu)o
kde parametry « a 8 jsou:
- ’H,Kt
=R
_ nKth
B="F "t

I 2.2 Stavovy popis systému

Zakladni stavové rovnice:

7 =A%+ Bil

7= CZ+ D,

(®)

9)

kde Z, u, i jsou sloupcové vektory jednotlivych stavi, vstupi, vystupu a A, B, C, D
matice vnitinich vazeb systému, vazeb systému na vstupy, vazeb vystupu na stavy,

vazeb vstupu na vystupy.



Pro modelovani segwaye pouzijeme dva stavové popisy dle rovnic (10) a (11). Prvni se
zabyva stabilizaci a druhy nato¢enim robotu. Tomu odpovidaji zvolené stavové vektory,
které nalezneme v (12) a (13). Jako vstupy pouzijeme napéti motort, viz rovnice (14).

(10)

= A%y + Byl
Y2 = CoZy + Dot

(11)

T = [‘9’ P, év ¢]T (12)
_'2 = [d)v ¢]T (13)
i=[v, v]" (14)

Matice A1, By, A, By dostaneme tpravou pohybovych rovnic. Podrobny popis tprav
a symbolické vyjadieni hledanych matic najdeme ve zdroji [5]. Vycislené matice jsou
uvedeny v (15) a (16). Matice Cy, Dy, Cy, Do doplnime tak, abychom méli na vystupu
vSechny stavy.

0 0 1 0
A _ |0 0 0 1
710 —409,7184 —162,1273 162,1273 |’
0 269,6273 78,1496  —78,1496 |
0 0 ]
0 0
Bi = 157,5798  157,5798 |’ (15)
—75,9576  —75,9576 |
1 0 0 0 0 0
0100 0 0
CG=10 01 0/'P =10 0
00 0 1 0 0
Ao — 0 1 ) 0
270 —96,2033 | —49, 8693 49,8693 (16)

10 0 0
CQ—{o Jo )

B 2.3 Diskrétni fizeni systému

Nami uvazovany model je fizen spojité, ¢ehoz pomoci NXT nemuzeme dosdhnout. Mu-
sime tedy pii navrhu pocitat s diskrétnim tizenim a vhodné zvolit vzorkovaci periodu.
Ta musi byt dostateéné mald, abychom splnili vzorkovaci teorém, viz rovnice (17), a pri-
tom dostatecné velka, abychom stihali napocitat fidici napéti pro servomotory. w; je
vzorkovaci frekvence a wy,q, maximalni frekvence v méreném signalu.

We > 2Wmaz (17)



Po ¢astecné implementaci jsme provedli méreni a prumérna doba béhu ridici smycky
se pohybovala kolem 1 ms. Abychom méli jistotu, Ze po pridani dalsich funkci programu
nepiekroc¢ime vzorkovaci periodu Ty, zvolili jsme 10 ms. Tedy podle (17) maximalni
frekvence méreného signalu muze byt 50 Hz, coz je vice nez dostacuji pro nasi aplikaci.

Daéle budeme pracovat s diskrétnim stavovym popisem. Pravidla pro diskretizaci po-
pisuje [6]. Rovnice (10) a (11) upravime na:

7 (k J:l) = A, 71(k) + By, u(k), (18)
yl(k) = Cll'l( )+ Dlu(k)a

Tok + 1) = Ao, o (k) + By (k). (19)
J2(k) = CaZ5(k) + Dat(k).

Béhem prechodu k diskrétnimu ¢asu musime prepocitat stavové matice. Pfevod nam
ukazuji rovnice (20) a (21).

T, 21
B2d = </ 6A2~tdt) 82 ( )
0

V MATLABu si mtiZzeme usnadnit praci a vyuzit pro pievod piikaz c2d! aplikovany
na objekt ss?. Jeho pouziti demonstruje nasleduji ukézka:

% A, B, C, D matice spojiteho systemu

% Ts vzorkovaci perioda

sys = ss(4,B,C,D); % vytvori objekt typu ss popisujici system

sysd = c2d(sys,Ts); % zdiskretizuje system

% pristoupeni k vypocitanym maticim

Ad = sysd.a
Bd = sysd.b
Cd = sysd.c
Dd = sysd.d

! https://www.mathworks.com/help/control/ref/c2d.html
2 https://www.mathworks.com/help/control/ref/ss.html
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2.4 Zapojeni modelu v prostredi Simulink

delu v prostfedi Simulink
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Obrazek 2.3. Zapojeni modelu v Simulinku.



Na obr. 2.3 mtizeme vidét kompletni zapojeni modelu v Simulinku. Vzhledem k pou-
ziti stavové zpétné vazby u diskrétniho systému 1, popsaného maticemi A;,, By, Cy,,
D,,, je potfeba nastavovat referenéni hodnoty pro vSechny stavy systému 1. To mizeme
napiiklad pomoci blo¢kli Step', kterym simulujeme skokovou zménu, nebo pomoci Con-
stant?. Navrh zpétné vazby je popsan v sekci 2.5. Vysledky pak uvadi sekce 2.6.

Diskrétni systém 2, charakterizovany maticemi Ag,, By,, Ca,, D2,, je Tizeny P re-
guldtorem, ktery je potifeba navrhovat az po implementaci zpétné vazby u systému 1.
Samotny navrh nebyl nijak slozity a vysledek najdeme v sekci 2.6.

I 2.5 Linearni kvadraticky regulator s integracni
slozkou

Podrobnosti o linedrnim kvadratickém regulatoru (zkracené LQR) muzeme dohledat
v préci [7], uvddime pouze potfebné informace.
Zékladnim cilem LQR je minimalizace tzv. nadkladové funkce J:

1 1 [T~
J= 5gET(TN)Mf(TN) +3 / [T (H)QZ(t) + a” (t)Rau(t)]dt, (22)
0
ve které M, Q, R jsou pozitivné definované vahové matice. Optimalni feseni spocivani
v nalezeni predpisu pro (t) tak, abychom minimalizovali hodnotu J.
Vzhledem k pouziti digitalniho fizeni je potfeba prejit k diskrétnimu casu. Rovnici
(22) diskretizujeme:

N

—_

J = %fT(N)Mf(N) + - (2T (k)QZ(k) + a” (k)Ri(k)] (23)

k=0

N

V MATLABu je definovana funkce 1qr? pro linearni kvadraticky regulator a funkce
dlrq? pro jeho diskrétni verzi. Nez oviem dlrq pouzijeme, je dilezité se podivat, s jakou
nékladovou funkci MATLAB pracuje:

J(u) =Y [ (n)Q(n) + @" (n)Ri(n) + 2&(n)" Nii(n))], (24)

n=0

kde Q, R, N jsou opét vidhové matice.

Porovnanim rovnic (23) a (24) vidime, ze verze z MATLABu nepouzivd matici M
a naopak pridava N. Zvolime proto kompromis, jelikoz funkci d1qr lze volat i bez matice
N:

o
J(u) = Z[fT(n)Qf(n) + " (n)Rii(n)], (25)

n=0
LQR pouzijeme pro navrhnuti zpétné vazby diskrétniho systému 1. Vihy matic Q
a R se nastavuji na zdkladé zkusSenosti a zpravidla se vyuziva pouze vah na diagondle.
Budeme-li mit m stavi a n vstupu, pak rozmér Q bude m x m a R n x n. Nasi
prioritou je udrzet segway kolmo k zemi, a proto tthlu naklonéni ¢ pridélime vétsi
vahu nez Uhlu natoceni kol 6. Pokud bychom délali regulator bez integracni slozky,

https://www.mathworks.com/help/simulink/slref/step.html
https://www.mathworks.com/help/simulink/slref/constant.html
https://www.mathworks.com/help/control/ref/lqr.html
https://www.mathworks.com/help/control/ref/dlqr.html

=W N =
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stacilo by nyni zavolat piikaz [K,S,e] = dlqr(A1d,B1d,Q,R) a do proménné K bychom
dostali hledané K pro stavovou zpétnou vazbu a do e vlastni ¢isla (pély) systému.
Abychom reguldtor rozsifili o integralni ¢len a vliv zpozdéného buzeni servomotort,
neni jiz potreba ménit nakladovou funkci J, ale musime se zamérit na stavovy vektor
71 a matice A a Bj.

Stavovy vektor rozsifime na:

(k) = [0 (k), 7 (k), 2} (k)] (26)

u

kde ©(k) reprezentuje integrované chyby od referenci a #,(k) vliv zpozdéného buzeni
servomotoru.

(k) = [vo(k), vy (), v (k), vy (k)] (27)

j%(k)::[xuwvxuw]T (28)

Zménou stavového vektoru zménime i stavové matice. Podrobny popis tprav nalez-
neme v [7], kde je uveden pfedpis pro upravu matic:

R | _CldAld _CldBld
A=1|0 A, By, , (29)
0 0 0

A 0
Bi=|0]. (30)
[

Nyni mtzeme pouzit prikaz [K,S,e] = dlqr(Als,Bi1s,Q,R), kde Als, Bls jsou ma-
tice Ay, By. V proménné K jsou hledané K;, K,, K,. V MATLABu tedy:

Als = [ eye(4), -Cid * Ald, -Cid * Bid;
zeros(4), Ald, Bid;
zeros(2,4), zeros(2,4), zeros(2)];
Bls = [ zeros(4,2);
zeros (4,2);
eye(2)];

Q = diag(44,93377,1344,44366,262,7071,3567,44268,3935,3935) ;
diag(28695,28695) ;

f=v]
1]

[K,S,e] = dlqr(Als,B1s,Q,R);

~
[
[

= K(:,1:4);
K_x = K(:,5:8);
K u = K(:,9:10);

I 2.6 Hodnoty pouzitého regulatoru

Vahové matice pro linedrni kvadraticky regulator s integracni slozkou:

Q = diag(44,93377, 1344, 44366, 262, 7071, 3567, 44268, 3935, 3935), (31)



thel [rad]

R = diag(28695,28695).

Parametry zpétné vazby systému 1:

0,0172130966647 0,0000070284628

0,0000026391018 —0,0000014890196
0,0000026391018 —0,0000014890196 | ’

K. — [0,0172130966647 0,0000070284628
;=

K. — —10, 1565243105389 —104, 8150460330595
“ 1 —10,1565243105389  —104, 8150460330595

—4,4973553022519 —9,6674970403028
—4,4973553022519 —9,6674970403028 |’

~10,2489142349134  0,2489142349134
“10,2489142349134  0,2489142349134 |

Parametry zpétné vazby systému 2:

Kp, =[-10 10].

(33)

(36)

Névrh reguldtortt ovérime simulaci. Pomoci blocki Step v case 1 s nastavime re-
ferencni thel 6 na 27, tedy pozadujeme popojeti robotu o jednou otiacku kol. V case
5 s pak zménime referencni tihel ¢ na 7, neboli otoc¢ime segwayem vlevo o 5. Na obr. 2.4
vidime vysledek simulace. Oba 1hly dosdhnou své referenéni hodnoty. 6 nabiha velmi
dlouho. Pii¢inou je to, 7e reference pro 0 je nastavena na 0. Regulator se ji snazi dodrzet
a nedovoli segwayi nabrat vyssi rychlost.

6
—
-y
- -
-
s -0
[0)
0+ |
8} |
6
4
2
0
_2 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 0 12 % D

Obrazek 2.4. Simulace reakce robotu na skokovou zménu reference.
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Kapitola 3
Prace s NXT

B 3.1 Jazyk NXC

Not eXactly C', neboli NXC, je programovaci jazyk vyssi trovné podobny jazyku C.
Vytvoril jej John Hansen v roce 2006. Jazyk je postaven nad NBC prekladacem. NBC,
Next Byte Codes, je nizkoiroviiovy programovaci jazyk se syntaxi podobnou Assem-
bleru. Pro kompilaci NXC programti se pouziva NBC prekladac, ktery vygeneruje spus-
titelny strojovy kod pro NXT.

K psani programii miizeme vyuzit vyvojové prostiedi Bricx Command Center.?
Vzniklé programy maji priponu .nxc. Navod pro praci s jazykem najdeme na strance
[8].

Kazdy program musi obsahovat task s nizvem main®, volné pfelozeno jako hlavni
uloha. Tato tloha se vykona pti spusténi programu. Uzivatel mize definovat dalsi tlohy,
které mohou bézet v rizném poradi. Také lze spustit vice tloh najednou.

I 3.2 Komunikace pres Bluetooth

NXT kostka umoznuje spojeni pomoci Bluetooth s ostatnimi kostkami, pocita¢em, mo-
bilnim telefonem a jinymi zafizenimi. Podrobny popis komunikace je popsén v Appendix
2-LEGO MINDSTORMS NXT Direct commands.pdf dostupné na strance [9]*. Béhem
komunikace se posilaji Bluetooth zpravy, jejichz strukturu nazorné vystihuje obr. 3.1.

Command

Length, LSB Length, MSB Type

Command Byte 5 Byte 6 Etc.

Obrazek 3.1. Struktura Bluetooth paketu.

Zpréva se déli na dvé c¢asti. Prvni ¢ast obsahuje dva byty s idajem o velikosti po-
sflaného piikazu a druha c¢ast prikaz samotny. Je nutné poznamenat, ze zminované
prvni dva byty se do velikosti posilaného ptikazu nepocitaji, tedy velikost celé zpravy
je o dva byty vétsi nez velikost samotného prikazu. Byte treti urcuje o jaky typ prikazu
se jedna, zpravidla se pouziva 0x00 pro primy piikazovy telegram vyzadujici odpovéd,
anebo 0x80 pro piimy pifkazovy telegram bez nutné odpovédi. Ctvrty byte specifikuje
piikaz samotny. Dalsi byty se lisi podle zvoleného piikazu.

Prikladem posilané zpravy muze byt z mobilniho telefonu vyslané bytové pole:

{0x06, 0x00, 0x80, 0x09, 0x00, 0x02, 0x01, 0x00}.

Ctvrty byte iikd, Ze se jednd o pifkaz MESSAGEWRITE, kdy posildme string do NXT
kostky. Paty byte specifikuje ¢islo schranky (0-9), sesty pak velikost posilaného stringu.

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

http://bricxcc.sourceforge.net/
http://bricxcc.sourceforge.net/nbc/nxcdoc/nxcapi/task.html

Drive tato dokumentace byla dostupna primo od spolecnosti LEGO. S nastupem nové rady EV3 uz
bohuzel neni.

1
2
3
4
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Od sedmého bytu je posilany fetézec, ktery musi byt ukoncen bytem 0x00. V tomto
prikladu tedy posilame jednicku ve formatu string. Na strané NXT pak pfijmeme zpravu
pomoci prikazu:

ReceiveRemoteString(cislo_schranky, true/false, prijaty_string);

Prvni parametr urcuje ¢islo schranky, druhy jestli se ma po prijeti zprava vymazat
ze schranky a do tfetiho se ulozi prijaty string.

B 3.2.1 Omezeni toku dat

Rizeni robotu, popsané v sekci 2.4, pracuje s referencemi. Ty bychom mohli spravovat
v mobilni aplikaci a jejich hodnoty posilat pomoci Bluetooth do NXT, tedy odesilat
Sestici referenci. Druh4a moznost je evidovat reference v NXT a posilat pouze informaci
a dané akci. Kvuli omezeni toku dat byla zvolena druha varianta a kédovani akci uvadi
tabulka 3.1.

Akce Kod

Pohyb dopredu
Pohyb dozadu
Otoceni doleva
Otoceni doprava
Zastaveni

T s W N~

Tabulka 3.1. Kédovani ridicich akei.

I 3.3 Ovladani servomotorii

Pro pristup k jednotlivym servomotorim se v jazyce NXC pouzivaji konstanty ve tvaru
0OUT_X, kde za X doplnime bud pismeno A, B, C, ¢i jejich rtizné kombinace.

Servomotory jsou vybaveny inkrementalnim senzorem otacek s presnosti +1°. Diky
tomu lze pomérné presné mérit thel natoceni. K této informaci pristoupime pomoci
funkce MotorRotationCount (OUT_X). Pokud budeme chtit ¢ita¢ vynulovat, staci zavo-
lat prikaz ResetRotationCount (OUT_X). Pro zjisténi aktualni rychlosti otadc¢eni motoru
pouzijeme MotorActualSpeed (0UT_X).

K rozpohybovéani servomotort slouzi prikaz OnFwd (OUT X, vykon), kde vykon urcuje
rychlost otaceni a muze nabyvat hodnot z intervalu < —100,100 >, kde zdporny pa-
rametr ota¢i motorem opac¢nym smérem. V pfipadé, ze umistime servomotor obracené,
a nebudeme chtit ménit znaménko, je mozné pouzit funkci OnRev (OUT_X, vykon), ktera
motorem otaci obracené. Pokud bude vykon proménnou, je diilezité si oSetfit, aby se jeji
hodnota opravdu nachazela v uvedeném intervalu, jinak muze dojit k neocekdvanému
chovani servomotoru.

I 3.4 Obsluha senzorii

Stavebnice NXT obsahuje fadu ¢idel vyrabénych ptimo firmou LEGO, naptiklad do-
tykovy, svételny ¢i ultrazvukovy senzor. Také podporuje pouzivani senzoru od jinych
vyrobcu. Prikladem muze byt v tomto projektu pouzity gyroskopicky senzor od spolec-
nosti HiTechnic!. K pfipojeni ¢idel slouzi ¢tyii vstupni porty IN_1 az IN_4.

! http://www.hitechnic.com/
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V jazyce NXC pred vycitdnim dat ze senzoru je tfeba specifikovat jeho typ a mdd.
Typt je celkem 18 a nejvyznamnéjsi z nich najdeme v tabulce 3.2. Seznam vsech
osmi moédi uvadi tabulka 3.3, castéji se pouzivaji moédy SENSOR_MODE_RAW a SEN-
SOR_MODE_BOOL. Pokud budeme senzory pouzivat podle navodu od vyrobce, nemusime
premyslet nad ruénim nastavenim typu ¢i méda a mizeme vyuzit predem pripravené
funkce, vice v 3.4.

Typ Senzor
SENSOR_TYPE_TOUCH NXT nebo RCX dotykovy senzor
SENSOR_TYPE_LOWSPEED NXT I2C digitalni senzor
SENSOR_TYPE_COLORFULL NXT 2.0 barevny senzor s prisvitem
SENSOR_TYPE_COLORNONE NXT 2.0 barevny senzor bez prisvitu
SENSOR_TYPE_SOUND_DB NXT zvukovy senzor s mérenim v dB

Tabulka 3.2. Typy senzori.

Mod Popis chovani
SENSOR_MODE_RAW Vraci hodnotu z intervalu < 0, 1023 >.
SENSOR_MODE _BOOL Dvoustavova logika, hodnota nad 562 vraci 1, jinak 0.
SENSOR_MODE_PULSE Pocita pocet nabéznych hran.
SENSOR_MODE_EDGE Pocita pocet ndbéznych i sestupnych hran.
SENSOR_MODE_PERCENT Vraci hodnotu mérené veliciny v procentech.
SENSOR_MODE_CELSIUS Pro RCX teplotni senzor, vraci hodnotu ve °C.
SENSOR_MODE_FAHRENHEIT Pro RCX teplotni senzor, vraci hodnotu ve °F.
SENSOR_MODE_ROTATION Pro RCX rota¢ni senzor, 16 tikia za otacku.

Tabulka 3.3. Mo6dy senzort.

Prikaz Popis chovani
SetSensorTouch (IN X) ; Nastavi vstup IN_X jako dotykovy spinac.
SetSensorLight (IN_X,bool) ; Nastavi vstup IN_X jako svételny senzor,
true zapne prisvit.
SetSensorSound (IN X,bool) ; Nastavi vstup IN X jako zvukovy senzor,
true dB skalovani, jinak dBA.
SetSensorLowspeed (IN X,bool) ; Nastavi vstup IN_X pro I12C komunikaci,

true napajeny senzor, jinak neni nenapéjeny.!

Tabulka 3.4. Specifikace standardnich senzoru.
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I 3.5 Pouzité senzory

B 3.5.1 Gyroskopicky senzor

Gyroskopicky senzor neni standardni souéasti stavebnice NXT*, vyrabi jej spoleénost
HiTechnic. Tento senzor méri thlovou rychlost v jedné ose a zvladd mérit rychlost
do +360 °s~!. Pfi nastaveni senzoru do médu SENSOR_MODE_RAW vyéitdme jeho hodnotu
ve %571, kterd je posunutd o urcity offset. Podle vyrobce je offset kolem 620, u naseho
senzoru byl experimentdlné zjistén kolem 579. Proto je dulezité si offset pred kazdym
pouzivanim zmérit a doporucuje se jej i v pribéhu pouzivani upravovat.

Béhem méfteni offsetu jsme objevili interakci mezi buzenim servomotort a gyrosko-
pickym senzorem. Pokud byly motory aktivné buzeny, i kdyz se treba neotéacely, vracel
senzor jinou hodnotu, nez kdyz motory nebézely. Pti stabilizaci budou servomotory
potfeba a proto jsme offset ziskaly nasledovné:

void getGyroOffset () // inicializace offsetu pro gyroskop

{
OnFwd (OUT_BC, 0); // Abychom dostali valadni vysledek,
// ale robot nikam neodjel.

float gSum;
int i, gMin, gMax, g;

do {
gSum = 0.0;
gMin = 1000;
gMax = -1000;

for (i=0; i<100; i++) { // Provedeme vice mereni.
g = SensorRaw(GYRO_PORT) ;

if (g > gMax)
gMax = g;
if (g < gMin)
gMin = g;

goum += g;
Wait(5);
b
} while ((gMax - gMin) > 1); // Pokud bylo mereni nepresne
// Napriklad kdyz s~robotem nekdo pohnul

g0ffset = gSum / 100; // Vysledek zprumerujeme.
}

Pti méfeni dhlu natoceni je nutné dodrzet pravidla numerické integrace. Jako pii-
klad uvedeme feseni aplikované v nasem projektu. Jeden cyklus ridici smycky probiha
10 ms a v kazdém béhu se ptdme na hodnotu senzoru. Méfime tedy 100x za sekundu.
Funkci calculateGyro pocitajici thel naklonéni opatiime klicovym slovickem inline.
Tim dame prekladaci védét, ze v kazdém misté volani calculateGyro se ma misto vo-
lani podprogramu funkce primo zapsat télo funkce. Diky tomu dojde ke zrychleni nasi
smycky. Numericky integral nahradime nasledovné

L Novéjsi fada LEGO Mindstorms EV3 jiz obsahuje gyroskopicky senzor.
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3.5 Pouzité senzory

float gOffset;

inline void calculateGyro(float &psi, float &dpsi)

{
long rawG;
// Do promenne rawG vycteme hodnotu ze senzoru
// filteredValue = zmerena hodnota nezatizena offsetem
float filteredValue = (rawG = SensorRaw(GYRO_PORT)) - gOffset;
// Aktualizace offsetu po kazdem mereni
gO0ffset = gOffset * 0.9995 + rawG * 0.0005;
// Merime rychlost zmeny uhlu v m.s"-1, nutne prevest na rad.s -1
dpsi = filteredValue * PI/180;
// Pravidlo numericke integrace
// Merime 100x za sekundu, je tedy potreba jednotlivy prirustek
// podelit 100.
psi += dpsi / 100;
X

Obrazek 3.2. Gyroskopicky senzor[10].

B 3.5.2 Dotykovy senzor

Stavebnice NXT obsahuje dotykovy senzor, ktery se zpravidla pouziva jako tlacitko
se dvéma stavy ,sepnuty“ a ,rozepnuty“. Pokud bychom chtéli presnéjsi méreni, pak
milizeme ze senzoru vycitat surovd data v intervalu < 0,1023 >, kde hodnota 1023
reprezentuje zcela volny senzor a hodnota kolem 50 zcela stlaceny.

Obrazek 3.3. Dotykovy senzor[11].
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3. Prace s NXT

B 3.5.3 Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor je standardni soucasti stavebnice NXT pracujici na principu so-
naru. Umoznuje mérit vzdalenosti v rozsahu od 0 cm do 255 cm s presnosti £3 cm.
Senzor podporuje i méreni v palcich. Dale zalezi na objektu, od kterého vzdélenost
mérime. Zpravidla pokiivené ¢i kulaté predmeéty zptisobuji problémy a za jistych okol-
nosti je senzor nemusi vilbec zaznamenat. Také vice senzorti pohromadé miize spolu
interferovat a znepresnit vysledky.

Obrazek 3.4. Ultrazvukovy senzor[12].
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Kapitola 4
Moabilni aplikace

B 4.1 Volba platformy

Pred tvorbou mobilni aplikace bylo dilezité rozhodnout, na které platformé pobézi.
Hlavnimi kandiddty byl Android, iOS a Windows Phone. Vyhodou platformy Android
je pokryti siroké skaly mobilnich telefond v raznych cenovych kategoriich. V pripadé
nasazeni aplikace pro vyuku by bylo potfeba zakoupit nékolik telefont. U nasi aplikace
se predpoklada, ze bude mit nizké pozadavky na vypocetni vykon zafizeni, stacilo by
tedy zakoupit levnéjsi telefony. A pravé proto jsme zvolili Android, kde mame moznost
sirsi volby.

I 4.2 Rozmisténi ovladacich prvkii

Obrazovka s ovladacimi prvky je rozdélena horizontalné do tii zakladnich ¢asti. V prvni
nalezneme textové pole pro zadani MAC adresy NXT kostky a tlac¢itko pripojit. Zmi-
néné textové pole je udélano pomoci prvku editText! a tla¢itko pomoci komponenty
button.? Pro ukazku formatu zapisu MAC adresy je po spusténi aplikace uvedena ad-
resa na testovaci NXT.

Ve druhé ¢asti jsou dve tlacitka. Levé s napisem STOP posle piikaz k zastaveni segwaye
a pravé s popiskem CTVEREC jej uvede do médu jizdy ve ¢tvercové formaci.

Posledni ¢ast obsahuje ctyfti tlacitka se smérovymi Sipkami. Jak uz vzhled napovida,
tyto tlacitka slouzi k ruénimu Fizeni robotu. Sipky byly upraveny tak, aby podporovaly
dlouhodobé stisknuti. Diky tomu je fizeni pohodlnéjsi.

Orientace aplikace byla zafixovdna v pozici portrait (orientace na vysku) a jeji
celkovy vzhled miZzeme vidét na obr. 4.1.

Ovladaci prvky upozorni uzivatele kratkou zpravou, pokud se pokusi provést nepod-
porovanou akci pomoci t¥idy Toast?. Takovd situace miize nastat tieba v piipadé, kdy
nejsme k NXT pripojeni a pokusime se robotem pohnout. Dtlezité je osetfit, aby se
varovna hlaska nevypisovala pri kazdém zmacknuti tlacitka, ale pouze v situaci, kdy
k neplatnému stisku doslo a varovani neni zobrazeno. Jinak by mohlo dojit k situaci,
ze uzivatel vicekrat klikne a upozornéni se bude zobrazovat velmi dlouho i v pripadé
ukonceni aplikace.

Oprava této chyby byla provedena nasledujicim zptsobem. Do privatni proménné
mToastMustConFirst si pfi vzniku hlavni aktivity vytvorime Toast s varovnou hlaskou.
P1i neplatném stisku se zeptame:

! https://developer.android.com/reference/android/widget/EditText . html
2 https://developer.android.com/reference/android/widget/Button.html
3 https://developer.android.com/guide/topics/ui/notifiers/toasts.html
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4. Mobilni aplikace

try{
// pokud neni Toast zobrazen
if (!mToastMustConFirst.getView() .isShown()) {
mToastMustConFirst.show(); // zobraz Toast
}
} catch (Exception exception) { // jinak vloz zapis do Logu
Log.d(msg, "mToastMustConFirst is already shown");

}

3 il #{100] 13:55

00:16:53:15:F8:11 PRIPOJIT

3

Obrazek 4.1. Rozmisténi ovlddacich prvki.

I 4.3 Komunikace pres Bluetooth

Spojeni navazujeme ze strany mobilniho telefonu. K pfipojeni potiebujeme zniat MAC
adresu NXT kostky. Uzivatel ji zadd do prichystaného textového pole viz obr. 4.1.
Pomoci tiidy BluetoothAdapter' a zadané adresy ziskdme objekt typu Bluetooth-
Device? reprezentujici NXT zafizeni. Nyni sta¢i navdzat spojeni pomoci RFCOMM
protokolu s doporuc¢enym UUID ,,00001101-0000-1000-8000-00805F9B34FB*.

Jakmile navdzeme spojeni, muzeme zacit posilat prikazy do NXT a to ve formé
bytovych poli, jak bylo popsano v sekci 3.2. Abychom NXT zbytecné nezatézovali,
pouzivame koédovani akci popsané v sekci 3.2.1. Pro zachovani plynulost Fizeni byla
zvolena 100 ms c¢ekaci doba mezi jednotlivymi zpravami. Po ukonceni fizeni je potieba
uzaviit komunika¢ni kanal.

! https://developer.android.com/reference/android/bluetooth/BluetoothAdapter.html
2 https://developer.android.com/reference/android/bluetooth/BluetoothDevice . html
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4.3 Komunikace pres Bluetooth

Nazev Popis
isConnected Vraci true pokud existuje spojeni s NX7, jinak false.
connectToNXT Pokusi se pripojit k NXT, vraci true/false.
disconnect Pokusi se odpojit od NXT, vraci true/false.

setNXT_addressAndCheck Zkontroluje zadanou MAC adresu. Ulozi platnou
adresu a vrati true, jinak false.

sendToNXT Posle prikaz do NXT a vrati true.
V pripadé chyby vrati false.
getmBluetoothAdapter Vrati pouzivany BluetoothAdapter.

Tabulka 4.1. Verejné funkce tiidy TalkToNXT.

B 43.1 Trida TalkToNXT

O komunikaci s NXT se stard tiida TalkToNXT. Definuje verejné funkce popsané v ta-
bulce 4.1.
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Kapitola 5
Realizace specialnich udloh

Vvev

osou otaceni servomotoru pri pohledu z boku. Také by mélo byt stejné vzdalené od obou
motort pri pohledu zepredu. Déle stavba musi unést vahu NXT kostky s akumulatorem,
priblizné tedy 0,6 kg. Vyhodou by byla robustnost a jednoduchost konstrukce.
Tvorbou inverzniho kyvadla s vyuzitim stavebnice NX7T se zabyvalo vice projekta.
Prikladem uvedme projekty NXTway-GS[5] a HTWay[13]. Pouzitd konstrukce byla in-
spirovana projektem HTWay. Zasadni inovaci je zdména infracerveného senzoru za do-
tykovy, z divodu implementace ,,softwarové brzdy* popsané v nasledujici ¢asti.

I 5.1 Inverzni kyvadlo ovladané pomoci mobilniho
telefonu

B 5.1.1 Cast NXT

Ridici program vyuziva dvou po sobé jdoucich tloh. Prvni s ndzvem main nastavi
senzory a priradi jim vstupni porty, resetuje ¢itace otacek pouzitych motora a zméri
offset gyroskopického senzoru funkci getGyroOffset uvedenou v sekei 3.5.1.

Druhé tdloha balance pocké na pripojeni mobilniho telefonu. Nasledné uzivatele upo-
zorni vypisem na displej a zvukovym projevem, aby segway postavil. Poté spusti ridici
smycku s periodou 10 ms. Béhem kazdého cyklu této smycky se preméri tihel naklonéni
robotu funkci calculateGyro, popsanou v ¢asti 3.5.1, aktualizuji se stavové veli¢iny
a odchylky od referenci. Déle se ur¢i akéni zasah a servomotory jej zacnou vykondvat.
Pri kazdém desatém cyklu, tedy kazdych 100 ms, se zkontroluje Bluetooth schranka
a vyctou se z ni prikazy k pohybu. Po zpracovani prikaza se nastavi nové reference,
kterych se robot snazi dosdhnout.

Pti ladéni programu byla implementovana ,,softwarova brzda“ spustitelnd dotykovym
senzorem. Pomoci ni je mozné segway zastavit, treba v pripadé neocekdvaného chovani.
Brzda nejdrive zastavi servomotory, poté vynuluje reference, ¢itace otacek servomotort,
stavové veli¢iny a odchylky od referenci. Pokud bychom chtéli segway vzit do ruky,
miizeme brzdu vyuzit k tomu, aby se koly zbyte¢né neotacelo.

M 5.1.2 Cast Android

Vyuziva mobilni aplikaci popsanou v sekci 4.

B 5.2 Inverzni kyvadio sledujici trajektorii viidce
Ridici algoritmus spustény v NXT vychazi z programu popsaného v ¢asti 5.1.1. Hlavni

zménou je zpusob nastaveni referenc¢nich hodnot. Ty nezadava uzivatel pomoci mobilni
aplikace, ale jsou generovany robotem na zakladé méreni vzdalenosti ultrazvukovym
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senzorem. Zméreni vzdéalenosti trva déle nez jeden cyklus ridici smycky, a proto je spus-
téné paralelné se smyckou. PTi méfeni se vyslany signal miize Spatné odrazit a nevratit
se k prijimaci, ¢imz dojde k vyrazné chybé. Abychom tento efekt redukovali, vzdalenost
ur¢ujeme pomoci priméru poslednich t¥{ méreni.

Pokud robot ztrati svého viidce, natoci se doleva a pokusi se jej najit. Jestlize se mu
to nepodafi, zkusi hledat vpravo. V pripadé, Zze by ho stale nenalezl, zopakuje hledani.
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Kapitola 6
Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat dveé specidlni tlohy s vyuzitim staveb-
nice LEGO Mindstorms NXT[1]. Stavebnice byla programovana v jazyce NXC. Prvni
z uloh bylo inverzni kyvadlo ovladané z mobilni aplikace. Zpétnovazebni fizeni bylo na-
vrzeno linedrnim kvadraticky reguldtorem s integraéni slozkou. Regulator s integracni
slozkou ndm umoznil ziskat nulovou regula¢ni odchylku. Klicové bylo nalezeni vahovych
matic Q a R a ovéreni reguldtoru v programu Simulink.

Pri pokusu o komunikaci s NXT pres Bluetooth jsme narazili na nedostatky v jazyce
NXC, ktery neumoznuje zpracovani standardnich datovych typu (napf. int, String)
odesflanych z Androidu. Resenim bylo nastudovani dokumentace k Bluetooth komuni-
kaci, coz ndm umoznilo odesilat ptikazy ve formatu bytovych poli, kterym NXT poro-
zumi a dokaze je vykonat. Dale jsme provedli optimalizaci komunikace pomoci kédovani
prikazli, coz znacné zredukovalo mnozstvi posilanych dat.

Mobilni aplikace byla napsana pro platformu Android. Umoznuje pripojeni k robotu
a jeho nasledné fizeni pomoci smérovych sipek. Dalsi moznosti je autonomni jizda se-
gwaye po ¢tvercové trajektorii. Vizi do budoucna je vétsi flexibilita zadani sledované
finovanym bludistém.

Béhem méreni offsetu gyroskopického senzoru jsme narazili na nedokumentovanou
interakci mezi senzorem a servomotory. Ta ovliviiovala néavratovou hodnotu senzoru.
Resenim bylo uréovat offset s vybuzenymi motory, abychom zahrnuli jejich vliv na mé-
feni offsetu.

Navod na sestaveni konstrukce robotu nalezneme v elektronické priloze ve slozce
Konstrukce. Diky nému je mozné si vytvorit podrobnou predstavu o stavbé segwaye.
Také zjednodusuje znovupostaveni robotu.

Cely projekt je dokumentovan na webovych strankach, které nalezneme v elektronické
ptiloze ve slozce Web.
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Nézev tématu: Vyuziti robota LEGO Mindstorms - navrh speciélnich tloh

Pokyny pro vypracovani:

1. Navrhnéte a realizujte specialni tlohy pro LEGO Mindstorms NXT nebo EV3 s navrhem
fizeni ve Vami vybraném programovacim prostredi.

2. Jedna specialni tloha bude inverzni kyvadlo (segway) ovladané (zména sméru dopredu,
dozadu, otac€eni doprava nebo doleva) pomoci mobilniho telefonu (iPhone, Androidu atd.)
s moznosti zadani trajektorie pohybu robota a druh& pak inverzni kyvadlo (segway) sledujici
trajektorii prvniho inverzniho kyvadla nebo inverzni kyvadlo (segway) zdolavajici schody.

3. Zpracujte dokumentaci konstrukce robotu (vytvofené v LEGO designéru) a zpusobu jejich
programovani.

4. Vytvorte specialni podrobné webové stranky k témto tloham.
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Piiloha B
Zkratky a symboly

Stejnosmérny elektricky proud

Funkce MATLABu pro linedrni kvadraticky regulator v diskrétnim case

Typ stavebnich kostek pro déti

Elektromotorické napéti

3. generace programovatelnych LEGO kostek

Typ segway robota s vlastni regulaci pohybu

Hraj si dobre—-ddnska firma na vyrobu hracich kostek pro déti

Linearni kvadraticky regulator

Media Access Control, jednoznac¢ny identifikator sitového zatizeni

Interaktivni programové prostfedi a skriptovaci jazyk

Next Byte Codes, nizkotroviiovy programovaci jazyk se syntaxi podobnou Assem-
bleru

Not eXactly C, programovaci jazyk vyssi urovné podobny jazyku C
Programovatelné kostka

Samostatné balancujici robot na 2 kolech postaveny pomoci stavebnice LEGO
Mindstorms NXT

Robotic Command Exploder, verze programovatelné kostky vyrabéné do roku 2009
Jednoduchd mnozina piikazli pro prenosovy protokol

Universal Serial Bus, typ sériové sbérnice a konektoru

Univerzalni jedine¢ny identifikdtor pro identifikaci informac¢nich systémi
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