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Abstrakt

Hlavnym ciel'om tejto prace je vytvorenie nového riadiaceho bloku v lego kniznici v Simulink-u a
nasledné overenie jeho funkénosti v praxi.

V prvych dvoch kapitolach sa oboznamime s lego stavebnicou LEGO Mindstorms NXT a pracou v
interaktivnom dizajnovom simula¢nom prostredi menom Stateflow.

V kapitole try popiSeme vytvorenie riadiaceho bloku v Simulink-u a v kapitolach pdt a Sest

podrobne popiSeme aplikaciu nami vytvoreného riadiaceho bloku. V kapitole sedem vytvorime
program, ktory je nadstavbou predchadzajuceho programu.

Vysledkom préce je otestovanie programov ako aj nami vytvoreného senzoru v redlnom prostredi.

KTIacové slova :LEGO Mindstorms NXT, MATLAB, Simulink, Stateflow



Abstract
The main aim of this bachelor thesis is to form a new control block in lego library in Simulink and to
test its functionality in praxis.
In the first two chapters we are going to become familiar with lego parts LEGO Mindstorms NXT
and with the interactive design simulation environment named Stateflow.
In the chapter three we are going to describe creation of controlling block in Simulink and in
chapters five and six we are going to describe in detail the application of our formed control block.
In chapter seven we are going to create a program , that is the extension of the previous program.
The result of the work is to test of programs as well as control block, created by us in real environment.

Key words : LEGO Mindstorms NXT, MATLAB, Simulink, Stateflow



Uvod
V poslednych desatroCiach sa stala automatizdcia nedoddelitelnou stéstou nasko zivota.

Stretavame sa s fiou na kazdom kroku od jedoduchych domadcich spotrebyCov, az po zlozité
priemyselné alebo vedecké zariadenia. VSetko to zacalo vyndjdenim kolesa, ked’ sa ¢lovek snazil
odlahéit’ si svoju pracu a pokracovalo to az do dnesSnej doby, kde médme rdzne stroje, ktoré nam
ulahcuju nas kazdodenny zivot a bezpochyby by sme si jeho prirodzeny chod nevedeli bez nich
predstavit’.

Pracu som si vybral. lebo ma zaujala dand problematika na predmete, kde bola jeho Cast’ venovana
praci s lego-robotmi a vytvarani riadiacich algoritmov v prostredi Simulink, konkrétne za pomoci
stavového riadenia.

Ing. Juraj Holaza a Ing. Takacs Balint rozpracovali vo svojej bakalarskej praci z roka 2010 podobnu
tétmu v ktorej sa venovali preskimaniu moZnosti riadenia robotov a vytvoreniu algoritmu na
ovladanie robotického auta. [4]

Moja praca je odliSné v tom, Ze som sa snazil navrhnit riadiaci blok do lego kniznice v MATLAB-e.

Ulohu budem riesit’ pouzitim principu stavového riadenia, ktoré mozme bezne vidiet' v kazdodennom
zivote. Tymto typom riadenia sa mozu riadit’ jednoduché systémy (semafory, rampy,...), taktiez

zlozitejSie priemyselné procesy (plniace linky, zvaracie roboty v automobilovom priemysle, ...).



1 Lego Mindstorms NXT
LEGO MINDSTORM Education je generaciou robotickych systomou LEGO, uréenych k podpore
vzdelavania. Ziakov a §tudentov uvadza do sveta vedy a techniky.[1 ]
Stprava , ktort mame k dispozicii, pozostdva z mikropocitaca, elektrickych motorv, réznych
senzorov, a taktiez z roznich Lego kociek a Lego Technic Casti, ktorym sa budeme blyzSie venovat’ v

jednotlivych Castiach tejto prace.

Obr. 1 Stavebnica lego
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1.1 Kocka NXT

NXT kocka predstavuje hlavny komponent celej stpravy. Je to pocitac¢ v tvare kocky zvany NXT
inteligentna kocka. K nej sa moze pripojit’ Styri senzory a moézeme ovladat’ tri motory cez upraveni
verziu kéblu typu RJ12, ve'mi podobnom ale nekompatibilnom s RJ11 telefonnym kablom. Kocka ma
jednofarebny LCD displej s rozliSenim 100x60 pixelov. Pod displejom st Styri ovladacie gombiky na
navigaciu v hierarchickom menu kocky. Kocka ma 32-bitové ARM7TDMI jadro Atmel
AT91SAM7S265 mikro ovladac s 256KB FLASH pamitou a 64KB RAM. Taktiez ma 8-bitovy Atnel
AVR ATmega48 mikro ovladac, repraky s vykonom 8kHz a podporu pre bluetooth. Ako zdroj energie
je Li-lon nabijacia batéria s adaptérom alebo 6 AA bateriek (1.5V kazda). [1 ]

USB port
V)'rstupné porty

\—l—l

Stav b
—-I —

Bluetooth ikona ¢ =

—= Reproduktor

USB ikona ¢

Vstupné porty
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Obr. 2 Kocka NXT
1.2 Senzory
Dotykovy senzor (tlacidlo) - Sluzi na zdetekovanie kontaktu s prekazkou. Pokial’ ma dotykovy senzor
kontakt s objektom, vracia hodnotu 1.
Ultrazvukovy senzor - Ultrazvukovy senzor meria vzdialenost’ v centimetroch a incoch. Je schopny
naperat’ vzdialenost od 0 do 255 centimetrov s presnost'ou +/- 3 cm
Svetelny senzor - SliZi na meranie jasu objektu pomocou rozli¢nej intenzity odrazeného svetla. Cim je
vicSia hodnota vystupného signalu, tym je objekt tmavsi (alebo niZSia odrazovost’ svetla. )
Zvukovy senzor - Zaznamenava intenzitu zvukovych vin, vydavanych objektom. Cim je nizsia

hodnota vystupu, tym je nizsia hodnota vystupného daja zo senzora, tym je vydavany zvuk slabsi. [5 ]

dotykovy senzor svetelny senzar zvukovy senzor ultrazvukowvy senzor

Obr. 3 Senzor
1.3 Akény Clen
Motor - Kazdy motor ma vstavany senzor ota¢ok. Senzor otdCok meria pootoCenie motora v
stupiioch alebo plnych otdckach s presnostou +/- 1 stupeit. Jedna otadcka je rovnd 360 stupiiom. Pre

rychlost’ otdcania sa vicSinou volia hodnoty z intervalu <0, 100>. [5 ]
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motor

Obr. 4 Akény ¢len
2 Software
Na vytvorenie programu, riadiaceho modela sa pouziva viacero softwarovo. NajcastejSie sa stretneme
s RCX Code a ROBOLAB, ktory je dostupny spolu s stavebnicou. Taktiez mézeme pouzit MATLAB,
NXC (Not Exactly C — opensouce C -typ programovacieho jazyka), NQC (Not Quiet C), Visual Basic,
Pre tcely riadenia zvoleného modela som pouzil MATLAB.
MATLAB je programové prostredie pre vedeckotechnické numerické vypocty, modelovanie, navrhy
algoritmov, pocitacovych simulacii, analyzu a prezentaciu dat meranie a spracovanie signdlov, navrch
riadiacich a komunikacnych systémov. Nadstavbou MATLAB-u je Simulink, programovacie
prostredie pre simuldciu a modelovanie dynamickych systémov, ktory vyuziva algoritmy MATLAB-u

pre numerické rieSenia predovsetkym nelinedrnych rovnic. [2]

2.1 Simuling

Simulink slizi na simuléciu a modelovanie dynamickych systémov. Pozostava zo suboru kniznic,
ktoré sa daju v pripade potreby rozSirovat (lego kniznica). Kazdd z nich obsahuje Specifické
bloky,ktoré mozete vidiet’ na obrazku 5, pomocou ktorych vieme vytvorit’ blokové schémy. Jednotlivé
bloky, ktoré obsahuje lego kniznica vid’ obr. 5, mézeme rozdelit’ do troch skupin.[6]
* Senzory: tlacidlo, uhol motora, ultrazvuk, light, spinac, zvuk, Svietivost Active, Svietivost Pasive
* Ak¢né ¢leny: riadenie motora, svetlo

* Iné: spomal’ovac, stateflow, clock, display, uniform random number.
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2.1.1 Praca v Simulinku

Vytvorenie nového modelu :

Obr. 5 Lego kniZnica

V MATLAB-e v prikazovom okne command window napiSeme Simulink, alebo kliknutim na

tlac¢idlo Simulink. Spusti sa ndm Simulink-ové kniznica vid’ obr. 6, kde m6zme na pravej strane vidiet

jednotlivé bloky kniznice a na l'avej strane jednotlive kniznice. V nej kliknutim na ikonu Create a new

model, alebo stlacenim kombinacie ,,Ctrl+N” vytvorime novy model. Do takto vytvoreného modelu

modzeme vkladat’ bloky z kniznic tak, ze potiahneme Zelany blok do nového modlu, a vytvorime tak

pozadovanu blokovu schému. Z lego kniznice vyberieme blok stateflow, prenesie ho potiahnutim do

okna nového modelu (dvojklikom na tento blok otvorime Stateflow). Cas simulécie je prednastaveny

na 10 sekund. Po uplynuti tohto ¢asu od spustenia nastava automatické vypnutie simulacie. Nakol'ko

nevieme odhadnut’ ¢as naSej simulacie, je vhodne nastavit’ tuto hodnotu na nekonecno(,,inf”).[6]

14
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Obr. 7 Novy model

2.2 Stateflow

Stateflow pouziva variantu finite-state machine (FSM) - koneCy automt. V skratke je to jednoduchy
systém, ktory moze byt v urCitych preddefinovanych stavov, medzi ktorymi prechadza na zéklade
splnenia ur€itych podmienok. [6] Prikladom stavového automatu moze byt princip fungovania
klimatizacie. Predpokladajme, Ze mame klimatizdciu nastavent na urciti teplotu napr. 20 °C. V
miestnosti zacne oteplovat. Senzor v zariadeni zadetekuje zmenu teploty a vyda prikaz na zapnutie
klimy, aby zacala ochladzovat’ okolie. Ak sa teplota vrati na hodnotu nizSiu , alebo rovnajicu sa
pozadovanej teplote, klimatizacia sa vypne.

Medzi jednotlivymi stavmi existuje hierarchia vid’ obr.8. V Simulink-u vieme pripojit bloky k
prislusnym udalostiam (vstupy a vystupy), ¢im zabezpefime prepojenie medzi realnym objektom a
jeho riadiacim systémom (stateflow). Na nizSej urovni sa nachddza schéma stateflowe-u (Stateflow
diagram), ktord je stiborom stavov, uzlov ako aj prepojenia medzi nimi. Zakladnym kmefiom su

samotne stavy a funkcienich. [3]
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Obr. 8 Anatomia stavového automatu

Informécie ziskane v programe Stateflow sa vyuZivaju aj v nasledovnych odvetviach [3]:

* Programovanie a nastavovanie PLC zariadeni.

* Pri vytvarani smerovych algoritmov, ktoré¢ sa pouzivajui v telekomunikacii
* V automobilovom priemysle (automatickd prevodovka)

* Réznych spotrebicoch (chladnicka, rychlovarna kanvica ... )

* Systémy riadenia letovej prevadzky (Digital Signal Processing)

2.2.1 Praca so Stateflow

V uzivatel'skom prostredi Stateflowu vid’ obr. 9 sa na l'avej strane nachddza paleta, v ktorej si

mozno vybrat z ponuky: stav, historia, Startovaci bod, uzol, pravdivostnu tabulku, funkciu, vlozenu

MATLAB funkeciu a krabicu. [6]
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2.2.1. 1 Stav
Na vytvorenie stavov sa pouziva prvé tlacidlo na lavej strane. Po kliknuti na tlacidlo vieme

umiestnit’ €isty stav na pracovnu plochu. Vid’ obr. 10. [6]

Obr. 10 Novy stav

2.2.1.2 Struktira stavu
Kazdy stav ma svoju anatomiu. Do prvého riadku sa zaddva ndzov stavu, ktory musi byt jedinecny,
nemo&ze obsahovat’ diakritiku, medzeru medzi slovami a nesmie sa zacinat’ ¢islom. V druhom sa zadava

entry:, v trefom during: a v Stvrtom exit:, prikaz. Nemusia byt vSetky definované, ale poradie musi byt

dodrzané. [6]

nazov_stavu nazov_stavu nazov_stavu nazov_stavu
entry: entry. during: entry:
during: exit: exit:

exit:

Obr. 11 Struktira stavu
2.2.1.3 Prepajanie stavov
Aktivita stavov je dynamicka zavislost’, ktora sa meni na zdklade splnenia podmienok. Prechod
medzi stavmi zabezpeCuju prepojenia, ktoré ukazuji smer prestupu a moézu obsahovat’ funkcie

({funkcia}) a podmienky na opustenie stavu ([podmienkal]). [6]
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Obr. 12 Prepajanie stavov

2.2.1.4 Dekompozicia stavov

Stavy mézeme zapdjat’ do dvoch rdéznych dekompozicii. Vychodiskova dekompozicia sa nazyva

uzavretd (OR), ktord ndm dovol'uje nachadzat’ sa iba v jednom stave. Druhym typom je paralelna

dekompozicia (AND). Toto zapojenie nam umoznuje, aby v stavovom diagrame mohlo byt

aktivovanych viacej stavov subezZne. Pre paralelni dekompoziciu klikneme pravym tlac¢itkom mysi na

bunku v ktorej chceme vytvorit’ dekompoziciu tam na decomposition a tam parallel [6]

20



s >4 I B
File Edit View Simulation Tools Format Add Patterns Help Ni
GHE SRR 2172 1 HeE BREMO R
B
8
by
o
[podmienka] ﬁazov_stavuz \
nazov_stavu1 = entry:
enl_ry: during:
g)"(li[t'_ng: [padmienka?] E
stavu [podmienka3)] stav2
=
O [podmienkad]
o
100%
I
il
4 i
| Move Transition End
Obr. 14 Uzavreta dekompozicia
Eile Edit View Simulation Tools Format Add  Patterns  Help El
EHE tRB (a4 DF >0 = | BRHAO R
B
!I nazov_stavua \
entry. o7 -
EI du[ing: ’-' stav21
a exit: :
by
stav3 [podmienka5],_|stav4
nazov_stavu1 [podmienka] =
[podmienkab]
[podmienka?]
S't,',',','2,';,',','fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff,, .
= av 'i
stavu1 [nadmienkad] stav2
& s
v [nodmienka3]
iy '
\ T Rl
[
K| [G]
Ready
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2.2.1.5 Zakrytie obsahu stavov

Na zakrytie obsahu stavov nam sluzi funkcia subcharted. Tuto funkciu vyuzivame pri zlozitejSich
systémov, aby bol diagram prehl’adnejsi.
Ak chceme obsah stavu zakryt’ kvoli prehl'adnosti tak treba kliknat’ pravym na dany stav, tam na Make

content a v nom na Subcharted. [6]

ot o it =1 = = T
Eile Edit View Simulation Tools Format Add Patterns  Help L

EHE | L RB| a5 O s e ARHO R

[podmienka?]

exit:

nazov_stavu3

=
(O ﬂazov_stavﬂ \

— entry:

_@ during:

et exit:

=]

[podmienkal] |

r nazov_stavul

entry:

during:

=]

Obr. 16 Zakryvanie obsahu stavov

2.2.1.6 Startovaci bod
Startovaci bod sluzi na uréenie stavu, ktory sa po spusteni simulacie aktivuje ako prvy. Ide o

prepojenie so smerom, ale bez zdroja. Prvy Startovaci bod nesmie obsahovat’ podmienku. [6]
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Obr. 17 Startovaci bod

2.2.1.7 Historia

Histodria si zapisuje do pamati stav, ktory bol aktivny ako posledny pred opustenym super stavu.

Vztahuje sa len na Groven v ktorom sa nachadza. [6]

e Tees D [ o
Eile Edit View Simulation Tools Format Add Patterns Help -~
EEHS| @B e d | Dy 0o (e BRMO| =
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I entry:
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exit: 2
Ed|
stavul [podmienka?2] stav2

¥ 9

100%
b 4 [podmienka] I

Obr. 18 Pouzitie historii v superstave
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Obr. 19 Vyuzitie uzlov v stavovom riadeni

2.2.1.8 Pridavanie udalosti

Stateflow rozoznava viac typov udalosti , najCastejSie sa pouzivaju: vstupy, vystupy a lokalne
premenné. Pridavaja sa cez nastroj Model Explorer. Umiestneny je v ponuke Fiew, alebo ho mo6zeme
pridat’ stlatenim kombindcie ,,Ctrl+R*. Na hornej liste po kliknuti na Add, si vyberieme moZnost’ Data
sa vytvori udalost’ s ndzvom ,,data”. V riadku ,,scope® si mdézeme nastavit’ vlastnosti v zavislosti od
toho ¢i to bude vstup, vystup ¢i lokdlna premennd. Po pridani udalosti sa zmeni blok stateflow,

pribudne ndm moznost’ pripojenia blokov zo Simulink-u . Po pripojeni mo6zZeme spustit’ simulaciu na

redlnom objekte. [6]
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3. Instalacia MATLAB-u a spustenie lego-robota

Pre spustenie lego-robota a néasledné rieSenie danej ulohy v prostredi MATLAB-u je potrebné, aby
na pocitaci bol nainstalovany MATLAB, ktory je kompatibilny so software-om operujucim lego kocku.
Operaény systém, pod ktorym tato praca bola vypracovand je Windows 7 Ultimate s Servis Pack 1.
Nizsie je stru¢ne popisané ako bol MATLAB spusteny a problém kompatibility medzi NXT kockou a
nainstalovanym MATLAB-om rieSeny.

Najprv potrebujeme aby nas operacny systém rozoznal lego kocku ako pridavné zariadenie. Na to
je treba nainStalovat’ program NXTUSBDriver 64bit (64bit kvoli tomu, Ze nas systém je 64 bitova

verzia) dany program sa da stiahnut’ na stranke : http:/www.robotc.net/download/nxt/ . Instaldcia

programu prebieha nasledovne: Spustime .exe subor, ktory sa nam stiahol do pocitacu a riadime sa
podla inStrukciami, ktoré sa zobrazia pri inStalacii daného programu. Po nain$talovani programu je
potrebne nainstalovat’ Matlab. Matlab sa d4 zaktpit’ na stranke:

http://www.mathworks.com/academia/student_version/. Ak mame cd-nosi¢, tak sa ndm automaticky
spusti instalacny program, v ktorom postupujeme podl'a pokynov. Ak sa nahodou automaticky nespusti
inStalacia, spustite ju manualne.

Po instalacii Matlabu sa nam vyskytol problém. Verziu ktorti som nainstaloval ako prva bola
verzia MATLAB R2012a. Bohuzial’, tato verzia nebola kompatibilnd s NXT kockou. V minulosti som
pracoval na pocitaci bola verziu R2010a. S touto verziou, ktora bezala pod Windows XP Servis Pack 3
nebol ziaden problém. Robot reagoval na povely, i Stateflow iSiel korektne, ale verzia pre Windows 7
nebola kompatibilna s kockou.

Po viacerych netspe$nych pokusoch s roznymi verziami som zistil, Ze najjednoduch$im spdsobom,
ako spustit’ lego-robota pod Windows 7 je najprv instaldcia software-u MATLAB (konktrétne verziu
R2010a ) spolu s nahratim potrebnych lego kniZnic na pocita€ s starSou verziou operacného systému
Windows ako napr. Windows XP a nasledné uplné skopirovanie takto nainstalovaného MATLAB-u do

pocitaca pracujiceho pod operaénym systémom Windows 7.
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4. Vytvorenie senzora

V pripade, ak sa v lego kniznici nenachddza potrebny senzor, je mozne si ho vytvorit’ viacerymi
spOsobmi. Jednym zo spOsobov je ndjst senzorovy blok, ktory dava pdvodny vystup ako nami
pozadovany senzor a upravit ho, aby zodpovedal poZiadavkdm pre potrebnu funkciu. Najlepsi spdsob
ako zvolit’ vhodny riadiaci blok na upravu je pozriet’ obsah m-suboru, v ktorom je pozadovana funkcia.
M-stbor je jednoduchy textovy dokument kde ukladate MATLAB-ovske prikazy. Ak je siibor spusteny
MATLAB nacita prikazy a vykona ich akoby boli jednotlive prikazy napisane separatne v prikazovom
okne. Meno kazdého m-stiboru musi byt zakonéené priponou ".m" (test.m). V fiom je podrobne
popisana dana funkcia a taktiez vysvetleny jej priebeh. V tomto konkrétnom postupe je treba mat’ lego
kocku pripojenu ku pocitatu a zapnuti. Ak nie je lego kocka pripojena a zapnuta MATLAB vypisuje
chybové hlasenia. Spustime Matlab a v nom napiSeme do prikazového okna(Command Window)
lego_kniznica. Otvori sa ndm lego kniznica a v nej klikneme pravy tla¢idlom mysi na vhodny riadiaci
blok. Vysunie sa zoznam moznych akcii. Tam vyberieme look under mask. Klikneme pravym tlacidlom
na matlab function vyberieme explore , zobrazi sa nam okno Model Explore, kde zistime, ktora funkciu
dany senzor vola. Treba ju vyhl'adat’ a zobrazit’ ju. V nej zistime, kde sa nachadza funkcia v pocitaci,
ktora ovlada dany senzor. V tomto pripade som zistil, Ze sa v danom sUbore nachddza uz
preddefinovana funkcia.
Pre vytvorenie svetelného senzora sa javil ako najvhodnejsi ekvivalent ultrazvukovy senzor. Vytvorili
sme jeho kopiu a premenovali sme ho. Vo funkcii naSho nového senzora sme zmenili obsah, bude volat’
novu funkciu. Teraz klikneme na senzor, vyberieme look under mask potom Matlaba function, tam
zmenit' Matlab function na nasu novo vytvoreni funkciu. Dané zmeny sme ulozili. Dalej klikneme
pravym tlacidlom, vyberieme edit mask, potom initialization, kde prepiSeme v switch senzor id v
jednotlivych case OpenUltrasonic na OpenLight a taktiez treba pridame stav pre kazdy senzor, ktory

mdze byt active alebo inactive.

5.Samo-riadiace vozidlo

Ciel'om ulohy je postavenie vozidla a vytvorenie programu, ktory mu umozni si najst’ vyznacen
trasu a ist’ po nej. Na uskutoCnenie tejto lohy méme ku dispozicii stavebnicu Lego Mindstorms NXT
na zostrojenie vozidla a programovacie prostredie MATLAB konkrétne jeho nadstavbu Simulink.

Program bude uskutocneny pomocou Struktury stateflow.
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Samotna praca bude rozdelend na 4 Casti :

1. Analyza samotného problému

2. konstrukcia vozidla

3. InStalacia software-u

4. Vytvorenie riadiaceho programu pomocou stateflow

5. Samotna simulécia programu

5.1 Analyza problému

Ulohou analyzy je vytvorenie osnovy programu, vd’aka ktorej budeme vediet’, aké senzory a akéné
¢leny budeme potrebovat’. Dané poznatky budt d’alej vyuzité pri rieSeni tejto o tlohy.
Ulohu som rozdelil na dva hlavne podualohy. V prvej ¢asti sa budem zaoberat’ problémom, v ktorom
ubme riesit, aby tripod naSiel cestu a vedel sa po nej vydat. To znamend, Ze senzor umiestneny Vv
prednej Casti na tripode bude hl'adat’ preddefinovany signal. Ak ho najde tak vysle impulz do motorov
a oni sa pohnu tripodom danym smerom, pokial’ senzore bude zaznamenédvat pozadovany signal. A
opa¢nom pripade sa tripod prepne do vyhladdvacieho stavu a ostane v fiom pokial’ znovu nendjde
»cestu signdl, alebo ho stlacenim tlacidla neuvedieme do pokojového stavu.
Tato Cast’ ulohy sa bude realizovat’ za podmienky, Ze tripod sa nachadza na ceste, to znamena, Ze signal
je v o oblasti 360 ° od tripodu.

Druh4 cast’ pozostava z nadstavby na prva Cast. V druhej ¢asti mame situdciu v ktorej je pred
tripodom prekézka predstavovand gul'ou. Tripod bude mat’ za ulohu zastavit, danti prekdzku odstranit’ a

potom postupovat’ v ceste d’alej.

5.1.1 Analyza prvej ulohy

Startovacim bodom bude stav, pri ktorom bude vozidlo v pokoji, tj akéné ¢leny budu vykazovat
hodnotu 0.
Po stlaceni tlac¢itka, ¢o v naSom pripade zndzoriiuje nastartovanie vozidla, meraci ¢len (svetelny senzor)
zisti, ¢1 sa nachadza na zvolenej trase, alebo nie.
Ak sa nachadza, aktivujii sa motory a vozidlo sa pohne d’alej. Ak senzor nebude mat pozadovanu
odozvu, nenachadza sa na zvolenej trase, vozidlo sa prepne do vyhladavacieho mdédu. V iom sa

vozidlo snazi najst’ pozadovant trasu.
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Z tejto kratkej analyzy mi vplynulo, ze budeme potrebovat’ pohon, ktory bude zabezpeCovany
motorom. Na§ model bude pouzivat 2 motory, aby nedoslo ku pretazeniu motora, navyse bude
potrebne ovladdanie oboch kolies nezavisle z dovodov korektného riadenia vozidla. Taktiez budeme

potrebovat’ tlacilo a svetelny senzor.

5.1.2 Analyza druhej ulohy

Zékladom je poziadavka z prvej tlohy, a to je, aby vedel tripod postupovat’ po vyznacenej ceste. K
tejto ulohe sa pripoji poziadavka, aby vozidlo bolo schopné detektovat prekazku v jeho ceste a
nasledne bolo mozné dant prekazku odstranit’.
Z toho nam vyplyva, Ze na uz existujucu konstrukciu musime pripevnit’ servomotor s pohyblivym

ramenom, rovhobezny s osou vozidla a rameno musi byt a ultrazvukovy alebo svetelny senzor

5.2 KonStrukcia vozidla

Nakol'ko sme potrebovali 2 nezavisle motory tlacidlo a svetelny senzor , ktoré budu pripojene na
riadiacu jednotku (NXT kocku), potrebovali sme stabilnt konstrukciu.
Tejto poziadavke plne vyhovovala uz preddefinovana konstrukcia, ktora bola v pridanom navode k
stavebnici.
Hlavnou c¢ast'ou vozidla je riadiaca kocka, ktora je upevnena na konstrukcii, pozostavajucej z dvoch
prepojenych servomotorov, nezavisle pohybujicich sa od seba, na ktorych st upevnené kolesa.
Stabylitu celého vozidla — tripodu zabezpecuje tretie koleso, ktoré je sa vol'ne otaca. Svetelny senzor je
umiestneny v prednej Casti tesne nad zemou, pred servomotormi, na osi tripodu.
V druhej ¢asti ulohy sme pripevnili na tripod d’al§i servomotor na ktorom je upevnené rameno, ktoré
sliZi na odstranenie prekazky pred zariadenim. Dalej ultrazvukovy detektor, ktory sluzi na zistenie

prekazky v ceste vozidlu.
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Tripod

Obr.22 Tripod tloha 1

30



Tripod nadstavba

Obr.23 Tripod uloha 2

6 Uloha 1 : HPadanie cesty
V prvej ulohe je vozidlo postavené na cestu. Vozidlo je postavené tak, ze senzor nedetekuje ziadnu
cestu. ulohou je aby vozidlo cestu naslo a videlo sa po nej.
6.1. Pokoj
Vozidlo je najprv v pokojovom stave, obidva motory st na hodnote nula. Po stlaceni dotykového
senzora, ¢o nam predstavuje nastartovanie vozidla sa tripod prepne do stavu Activ. V stave Activ sa
nevykona entry ale hned’ sa prejde do stavu Hlada. (Obr. 23)
» Stav Pokoj
-v tomto stave sa uvedi motory do pokojového stavu
- je to vychodiskovy stav a program sa do neho bude vracat’ pri spustani stavu, v ktorom sa

budu obidva motory hybat.
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Obr. 24 Pokoj a Activ

6.2 Activ
V tomto stave sa vykonaju prikazy Hlada a Ide, ktoré su podstavy stavu Activ. (Obr. 24)
V stave Hlada sa tripod pomaly za¢ne otacat’, motory sa otac¢aji do opacnych smerov. Pocas otdcania
bude program kontrolovat’, ¢i vystup zo senzora nenabudol hodnoty opisané¢ v podmienke 1 . V
pripade, ze senzor vysle signal, ze nasiel cestu, €o je interpretované ako vystup z senzora nadobudne
pozadované hodnoty, ako je v podmienke, program prejde do stavu Ide, kde sa obidva motory za¢nu
otaCat’” rovnakym smerom.
Z tohto stavu sa opit’ pokracuje do stavu Hlada a to v pripade ak je splnena podmienka 2, ¢o znamena,
ze senzor nedetekuje nami vytvorenu cestu.
podmienka 1 : [svetlo >400 && svetlo < 550 ]
podmienka 2 : [svetlo <400 || svetlo > 550]
» Stav Hlada
v tomto stave sa tripod bude otacat’ okolo vlastnej osi. o je zabezpecené prikazom motorl =
20;motor2 = -20;
* Stav Ide
-tu sa uskutoc¢ni prikaz, aby sa tripod vydal rovno

- dana Cinnost’ je zabezpecCena prikazom motor1l = 20;motor2 = 20;
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Obr. 25 Stavovy diagram celého rieSenia tlohyl
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6.3 Simulink

Do Simulink-u sme definovali vSetky udalosti (Obr. 26) :
vstupy : svetlo, T

vystupy: motorl, motor2

Bloky z kniznice, potrebne na rieSenie tlohy 1 :

Ak¢Ené Cleny : Riadenie motora , Riadenie motoral
Senzory : Svietivost Active, Spinac

Iné : Display

File Edit View Simulation Format Tools Help
DS tER|(E> 42| nff [Nomal -] BE B E e mE

o
Spinac P citachoy [-10, 10]
Riadenie motora
swietivost
Swietivost Active
- otacky [-10, 10]
Riadenie motoral
p ]
L
Display
Ready [1003¢ [ | |odeds

Obr. 26 Simulink-ova schéma ulohy 1
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7 Uloha 2 : Odstranenie prekazky

V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ len programom, v ktorom bude tripod musiet’ vykonat

¢innost’ odstranenia prekazky z jeho cesty a nasledné pokracovanie v chode, nakolko uloha 2 je

nadstavbou na tlohu 1, ktord je blizSie popisana v predchadzajucej kapitole.

7.1 Prekazka

Program sa presunie do stavu Prekazka, ak je splnend podmienka 3. Fyzicka interpretacia tejto

podmienky je, Ze pred tripodom je prekdzka.

V tomto stave sa vykonaju prikazy, ktoré zabezpecia odstranenie prekazky.

e Stav Prekazka

-v tomto stave sa zastavi chod motorov

- vystup z motorl a motorl bude vykazovat hodnotu nula

u Stateflow (chart) test3/stateflow * v .

=

E==)

File Edit View Simulation Tools Format Add Patterns Help

|ZEE iR ¢4 |0@ > = el BRMNO | B

/;miv

Pokoj
entry: motor1 =0; [T==1]
motor2 = 0;

EEEEF e8]

E

o

e

motor1 = 20;
motor2 = - 20;

[svetlo =400 && svetlo < 550 ]

[svetlo = 400 || svetlo > 550]

_

[in(prekazka. vratilsaj==1]

l [vzd <= 24 &&vzd>=9]

ﬂakazka

entry:
motor! =0;
motor2 =0

\\

Maove

Obr. 27 Odstranenie prekazky
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podmienka 3 : [vzd <= 24 &&vzd>=9]
podmieka pre prechod do stavu, v ktorom sa bude riesit’ problém prekazky
podmienka 4 : [in(prekazka.vratilsa)==1]

podmienka pre navrat do stavu pre hl'adanie cesty

Odstranenie prekazky :
» stav Paka:
v tomto stave sa nevykond ni¢. Hned’ sa prejde do stavu Prekazka2
» stav Prekazka2
v tomto stave sa uvedie do chodu treti servomotor, ktory uvedie do pohybu rameno, ktoré
odstrani prekazku v podobe gule.
* Stav Navrat

ak dosiahne uhol pootocenia motora3 vyssiu hodnotu nez 80°, vrati sa rameno do povodnej

polohy
e Stav Vratilsa

-tento stav ndm sluZi na to, aby zastavil motor3 a zaroven upozornil na§ program na to, ze

prekéazka bola odstranend a vozidlo moze pokracovat’ v ceste d’alej
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Obr. 28 Stavovy diagram odstranenia prekazky
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7.2 Simulink

r = = 5
u Stateflow (chart) test3fftatiicw 'Y | . 4 @ - 'Yrrrre s & e
File Edit View Simulation Tools Format Add Patterns Help o
EEHE {2 3|9y HeH BERM0G | B
Activ -\
B [svetlo >400 && svetlo < 550 ]
v
-
L
=1 Ide
F’Dtkm ort 0 motor1 = 20; motor! = 20
- =0 p— — n- ’
?T?Ug;zmzolir 0; T==T] motor2 = - 20; motor2 = 20;
f—— P ==0} o
2]
L& [svetlo < 400 || svetlo > 550]
A
B0% \_ //
v :
[vzd <= 24 &&vzd>=9]
[in(Prekazka Vratilsa)==1]
/;'ekazka \
entry
motor! =0
motor2 =0 I
Prekazka2
entry: moter3 =100;;
exit:
[uhol =80]
[uhal < 10]
& Vratilsa
entry:
\\ motord =0; /,
[
Resize

Do Simulink-u sme definovali vSetky udalosti

vstupy : svetlo, T, uhol , vzd

vystupy: motorl, motor2, motor3

Bloky z kniznice, potrebne na rieSenie ulohy 1 :

Akcné Cleny : Riadenie motora , Riadenie motoral , Riadenie motora2

Senzory : Svietivost Active, Spinac ,Ultrazvuk ,Uhol motora

Iné : Display, Displayl, Display2

Obr 29. Stavovy diagram rieSenia tlohy 1 a 2
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Obr. 30 Simulink-ova schéma ulohy 1 a 2
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Mame: vzd
Scope: [Input v] Port: [4
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[7] Lock data type setting against changes by the fixed-point tools
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Test point [ watch in debugger

21=

] 1 |

Revert Apply

Obr. 31 Zoznam udalosti pouZitych v ulohe 1 a 2
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Zaver

Ciel'om naSej prace boli dve hlavné ulohy. Prvé bola vytvorenie riadiaceho bloku v lego kniznici v
programovacom prostredi Simulink a druhé sa skladala z dvoch hlavnych €asti, v ktorych sme testovali
nami vytvoreny riadiaci blok. Model sme riadili pomocou softvéru Stateflow, kde bol chod programu
zabezpeceny pomocou stavového riadenia. Pracu sme rozdelili na viacero kapitol.

V prvej kapitola bola venovana stavebnicu LEGO Mindstorms NXT, jej sucastiam ako su riadiaca
kocka, jednotlivé senzory a akéné cleny. V druhej kapitole sme predstavili Stateflow, ako balik
programu MATLAB. Obozndmili sme sa s pracou v tomto programovacom prostredi. V poslednych
troch kapitolach sme riesili vytvorenie riadiaceho bloku v prostredi Simulink a overenie funkcnosti
nami vytvoreného riadiaceho bloku na redlnom modely.

V prvej tlohe sme vytvorili riadiaci blok pre svetelny senzor. Jeho tvorbu sme podrobne opisali v
kapitole tri.

Druha uloha pozostavala z dvoch ¢asti. V prvej Casti sme overili funkénost’ nami vytvoreného
riadiaceho bloku pre svetelny senzor. Test bol aplikovany na tripod, vozidlo, ktoré malo hl'adat’ signal,
ktory predstavoval cestu. Po n4jdeni cesty sa vozidlo malo vydat’ po ne;.

Druhé cast’ pozostavala z vytvorenia programu, ktory by riesil situaciu, v ktorej sa v ceste vozidla
objavila prekazka. Tripod ju mal zaznamenat’ a odstranit’. Po odstraneni mal pokracovat’ v ceste.

NajpodstatnejSou Castou v mojej praci bolo popisanie jednoduchého sposobu ako si do simulinku
konkrétniejSie do lego kniZnice vytvorit riadiaci blok pre existujice funkcie a testom som potvrdil

spravnost’ daného riesenia.

41



Literatura

[1] Mindstorms education - Metodika NXT © 2006 The Lego Group.

[2] Mathworks, Inc. Documentation MATLAB. Getting Started. [Online] 13. 05 2014
http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/techdoc/.

[3] Mathworks, Inc. Documentation Stateflow. User's Guide. [Online] 13. 05 2014.

http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toolbox/stateflow/.

[4] Holaza J., Balint T. : Riadenie Lego Robotov : Bakalarska praca, STU FCHPT, Bratislava

2010

[5 ITLEGOengineering, NXT Sensors [online] 13.5. 2014
http://www.legoengineering.com/nxt-sensors/

[6]The MathWorks, Statewlow and Stateflow Coder. User's Guide. The MathWorks. Inc,

2003 (1.vydanie 1997)

42



