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Abstrakt

Praca sa zaoberd programovanim NXT lego robotov pouzivanim nxcEditora, ktory predstavuje
prostredie, v ktorom sa pomocou programovacieho jazyka NXC (Not eXactly C) tieto roboty
programuju. V teoretickej Casti je spracované vyuzitie stavebnice Lego Mindstroms NXT a popis
jednotlivych mechanickych komponentov ststavy Lego Mindstorms, a to senzorov a elektromotorov.
V druhej Casti prace je uvedeny popis instaldcie nxcEditora spolu s nxcSimulatorom pod operaénym
systémom Linux.

Pravidla pisania algoritmov pomocou NXC jazyka , funkcie a Struktira programu su uvedené vo
Stvrtej kapitole a Vv piatej kapitole je nasledovne predstavena prakticka Cast’ prace, a to navrh a blizsie
vysvetlenie NXC algoritmov pre tri druhy robotov sledujucich Ciernu Ciaru. V piatej kapitole je tiez
vysvetleny princip proporciondlno-integracno-derivaéného regulatora (PID).

Sucastou prace su videoukazky zverejnené na youtube [A, B, C, D], tutorial podrobnej instalacie

nxcEditora, ktory je k zhliadnutiu na Optiblogu [E] a algoritmy robotov sledujtcich ¢iernu Ciaru.

KPacové slova: NXT; NXC; Lego Mindstorms; nxcEditor; nxcSimulator; PID.



Abstract

The thesis deals with the programming of NXT lego robots using nxcEditor, which represents the
environment in which these robots are programmed using the NXC programming language (Not eX-
actly C). In the theoretical part, the Lego Mindstroms NXT and the Lego Mindstorms mechanical
components sensors and electric motors, are described. The second part describes how to install
nxcEditor along with the nxcSimulator under the Linux operating system.

The rules for writing algorithms using NXC language, functions, and program structures are discussed
in the fourth chapter and in the fifth chapter, practical part of the work is presented, especially the
design and detailed explanation of NXC algorithms for three types of black line tracking robots.
The fifth chapter also explains the principle of proportional-integral-derivative regulator (PID).

Part of the work are videos published on the internet [A, B, C, D], a detailed installation guide for the
nxcEditor, which is available on Optiblog [E] and line following robots algorithms.

Key words: NXT; NXC; Lego Mindstorms; nxcEditor; nxcSimulator; PID.
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1. Uvod

1.1 NXT

Lego Mindstorms NXT (Obr.1.1) je stavebnica lega vydana firmou Lego, Inc v juli 2006. Tato
stavebnica nahradila prvi generaciu Lego Mindstorms stavebnicu RCX, ktora bola na trh uvedena

v roku 1998. Poslednou generaciou Lego Mindstorms je momentalne EV3, ktora bola predstavena

v septembri 2013 [1].

Obr.1.1: Stavebnica Lego Mindstroms NXT.

Lego Mindstorms ponuka moznosti modelovania procesov prostrednictvom jednoduchych lego
suciastok. Pomocou senzorov a vytvoreného programu je moZnost riadit’ reakcie robota alebo
vykonavat’ automatické meranie, napriklad teploty a osvetlenia.

Stavebnica ma vel'ké vyuzitie vo vyucbe uz na zakladnych Skolach. Pévodne sa stavebnica pouzivala
ako vzdelavaci nastroj vd’aka partnerstvu medzi Lego a MIT (Massachusetts Institute of Technology)
[1]. Studenti sa mozu hravou formou zoznamit' so zakladnymi suciastkami, pomocou ktorych si
poskladajt robota, o rozvija ich manudalne zru¢nosti. Algoritmické a analytické zrucnosti si Studenti
osvoja vytvorenim programu, ktory je nutné prispdsobit’ konstrukcii robota. AvSak najvacSou
vyhodou je, Ze programy si Studenti overia v praxi s hmatatelnym vysledkom, vysktsaja si pracu
V time a prostrednictvom stt’azi si tiez osvoja zdravu stt'azivost’.

Studenti sa na zéklade svojej vekovej kategorie mozu zidastiiovat’ nasledujiicich sitazi: The FIRST
LEGO League (FLL), Junior FIRST LEGO League (Jr.FLL), RoboCup Junior (RCJ), World Robot
Olympiad (WRO) [2].

13



Na sut’aziach sa Studenti snazia navrhnut’ o najlepsi algoritmus, a tak uspiet’ v Sirokej konkurencii.
Viaceré vyvojové firmy vysielaji na spomenuté sut'aze svojich zamestnancov, ktori hl'adaji novych

nadejnych programatorov pre svoje firmy.

Co sa tyka samotnych stéiastok, hlavnym prvkom stavebnice je 32-bitova riadiaca jednotka. Kvoli
obdiznikovému tvaru byva v literatire oznadovana ako programovatel'na kocka (Obr.1.2). Kocka je
zékladom kazdého skonstruovaného robota a obsahuje 3 vystupné porty A, B a C, sluziace na

prepojenie s vystupnymi zariadeniami a 4 vstupné porty, port 1, 2, 3 a 4 pre napajanie senzorov.

Obr.1.2: Kocka NXT.

Cela stavebnica obsahuje 577 dielov zahriiujuc 3 servomotory (Obr.1.3) a $tyri senzory.

Servomotory predstavuji akéné jednotky v LEGO stavebniciach. Vsetky akéné jednotky je mozné
pripojit’ k portom A, B a C. Servomotory sluZia k rozpohybovaniu robota na zéklade prijimanych
inStrukcii z programovatelnej kocky. Maji zabudovany rota¢ny senzor pre meranie rychlosti,
vzdialenosti a spatnti viazbu k NXT. Riadenie motora je mozné prevadzat’ s presnostou oto¢enia na

jeden stupeni. Na rovnaku presnost’ otac¢ania je mozné naprogramovat’ aj viac motorov.

L oy
: R\
[ ~L"*

3
Obr.1.3: Interaktivny servomotor.
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Senzory sluzia k ziskavaniu udajov z okolia robota a mézu byt vyuzité pri riadeni robota. Ziskané
hodnoty je mozné ulozit, pripadne preniest do pocitata pre ich dalSie spracovanie. Senzory
sa pripajaju k portom 1 az 4 na NXT kocke pomocou kéblov, ktoré su sucast’ou stavebnice. Lego

Mindstorms obsahuje 4 druhy senzorov.

Dotykovy senzor

Dotykovy senzor (Obr.1.4) pracuje ako binarne tlacidlo vracajuce logicku hodnotu True/False
(pravda/nepravda). Tento senzor sa moze pouzit’ na ovladanie alebo spustenie nahratého programu,
moze sluzit’ ako senzor pre naraz do prekazky alebo nim dokézeme zistovat’ pritomnost’ objektov.
Na zéklade toho, aké akcia sa vykona, prirad'ujeme senzoru nasledovné logické hodnoty: Pri stlaceni

snimaca je vystup ,,1 a vV opa¢nom pripade ,,0° [3].

Obr.1.4: Dotykovy senzor.

Zvukovy senzor

Zvukovy senzor (Obr.1.5) snima uroven hlasitosti, t.j. meria Groven intenzity zvuku v dB a dBA.
(Frekvencie v dBA predstavujii percentudlne vyjadrenie hlasitosti zvukov pocutelnych T'udskym
uchom). Zvukovy senzor meria vSetky zvuky s rovnakou citlivostou, to znamena, Ze senzor dokaze
zaznamenat aj frekvencie 'udskym uchom nepocutelné.

Maximalna intenzita zvuku, ktora je mozné odmerat’ je 90 dB. Uroven hlasitosti meria senzor v %,

pricom 1% zodpoveda 0,9 dB [3].

Obr. 1.5: Zvukovy senzor.
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Svetelny senzor

Svetelny senzor (Obr.1.6) nedokaze rozpoznavat’ farby, umoziuje zistit’ iba intenzitu osvetlenia, to
znamena, ze vidi iba v odtienoch sedej (Obr.1.7) [3]. Farbu objektov teda rozoznava pomocou
zabudovaného zdroja svetla podla intenzity odrazené¢ho svetla. Intenzita svetelného Zziarenia i
farebnych odtiefiov je nac¢itana v percentach. Cim mensie &islo je namerané, tym je vicsia tma.
Svetelny senzor sa ¢asto pouziva v tlohach, kde sa robot musi pohybovat’ po predom vyznacenej

stope (sledovanie ¢iernej Ciary).

Obr.1.6: Svetelny senzor.

Obr.1.7: Rozoznavanie farieb svetelnym senzorom.

Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor (Obr.1.8) umoziiuje robotovi vidiet a rozpoznat predmety, vyhybat sa
prekdzkam, merat’ vzdialenost’ a detekovat’ pohyb.

Vyuziva rovnaky princip ako vyuZivaji netopiere. Vzdialenost' meria na zdklade Casu navratu
akustickej viny o vysokej frekvencii odrazenej od prekazky naspat’ k senzoru [3]. Vel'ké predmety s
hrubymi stenami sa pomerne I'ahko rozoznavaji, naopak malé, zaoblené alebo predmety s miakkym
povrchom su detekované menej spol'ahlivo.

Senzor meria vzdialenost’ bud’ v centimetroch alebo inchoch. Senzor dokéaze merat’ vzdialenost’ od 0

po 255 centimetrov s presnost'ou +/- 3 cm [3].
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Obr.1.8: Ultrazvukovy senzor.

Komunikacia NXT kocky s pocitacom prebiecha kablom cez USB alebo pomocou Bluetooth.
Pripojenim USB kabla je mozné nahravat’ programy z pocitaca do NXT a tiez opacne zasielat’ data z
robota do pocitaca. Alternativou prepojenia NXT s pocitacom je bezdrotova Bluetooth komunikacia.
NXT kocka je vybavena maticovym displejom (60 x 100 bodov) a 8 kHz reproduktorom. Na kocke
sa nachadzaju Styri tlac¢idla, pomocou ktorych je mozné pripojené zariadenia testovat’ a vel'mi
obmedzene aj riadit’. Na nap4janie st vhodné AA tuzkové monoc€lanky — 6 ks (9 V) alebo dobijatelna
batéria.

Programovat’ NXT je mozné priamo, pomocou tlac¢idiel NXT a LCD displeja alebo nepriamo s
vyuzitim réznych programovacich jazykov postavenych na syntaxe jazyka C.

V tejto praci sa budem blizSie venovat programovaniu NXT robotov pouzivanim NXC

programovacieho jazyka.

1.2 NXC (Not eXactly C)

Jednym z programovacich jazykov najcastejSie pouzivanych pri programovani NXT robotov je NXC
(Not eXactly C), ktoré¢ho syntax je podobna s programovacim jazykom C. Autorom NXC je John
Hansen.

Co sa tyka programovania lego robotov, NXC sa pouZiva v programovacom prostredi Bricx
(BricxCC — Bricx Command Center), spustitelnom na operatnom systéme Windows a tieZ v
nxcEditore, ¢o je verzia urend pre operacny systém Linux.

BricxCC a nxcEditor pracuju podobne ako textovy editor, avSak maji niekolko rozSireni [4];
moznost’ exportovania programov do HTML, kompilovanie a stahovanie programov, AutoLayout
funkciu, ktor4 v pripade programovanie pomocou jazyka C, C++ alebo NXC obnovi program, Code
assist, ktory vyhl'ad4 zhodu s uz existujiicimi prikazmi prisluSného programovacieho jazyka, polozku
Help zahfiiajicu zoznam NXC prikazov, ukazky niektorych algoritmov, sprievodcu prikazmi

a informécie o editore.
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2. nxcEditor

NxcEditor je vol'ne dostupny softvér, ktoré¢ho autorom je ucitel’ na gymnaziu v nemeckom Rahden,
Frank Knefel [5]. Tento editor bol vytvoreny pre ucebné ucely na Skolach. Prostrednictvom
nxcEditora je mozné na operatnom systéme Linux programovat niclen NXT, ale aj BrickPi,
Raspberry Pi, EV3 a Arduino roboty. NxcEditor podporuje viacero programovacich jazykov, ktoré sa
pouzivaju v zavislosti od toho, aka roboticku platformu checete pouzit™:

e Arduino dosky s USB portom (C/C++)

e EV3sev3dev OS (C/Python)

e NXT (NXC)

e BrickPi (C/Python)

e Raspberry Pi (C/Python) [6]
Program napisany v jazyku C pre BrickPi m6ze byt naprogramovany bud’ lokalne na Raspberry Pi
alebo cez siet’ pouzitim kompilatora na Raspberry Pi.
Program napisany pomocou NXC je spustitelny na realnom robotovi, ale aj v nxcSimulatori, ktory
je sucastou nxcEditora. Priamo je mozné program spustit’ na Linuxe, pri ostatnych opera¢nych
systémoch je mozné pouZzivat nxcEditor prostrednictvom virtudlneho pocitaca. V nasledujucich
kapitolach Vas prevedieme inStaldciou, moznostami a vyuzitim nxcEditora spolu s nxcSimulatorom,

ktoré budu demonstrované na ukazke robota sledujticeho Ciernu Ciaru.

2.1 InStalacia nxcEditora

nxcEditor je moZné nainStalovat’ iba na operatnom systéme Linux. V nasledujucich bodoch je
podrobne opisana inStalacia nxcEditora pre 32 a 64 bitové pocitace a mala by byt pochopitel'na aj pre
tych, ktori s operacnym systémom Linux zatial’ nemaji skdsenosti.

Na inStalaciu nxcEditora budeme pouZzivat’ Terminal, popripade Konzolu. Jedna sa o terminalovu
aplikaciu, avSak s inym nazvom, zalezi od typu Linuxu. Terminal je aplikacia Linuxu, ktord poskytuje
textové rozhranie pre spustanie programov. V terminali je automaticky spusteny program Shell, ktory
umoznuje spustanie zabudovanych prikazov (ako napr. cd pre zmenu adresara, cp pre kopirovanie

stborov, atd’.. ), uzivatel'skych programov a skriptov.

Najnvosia verzia nxcEditora je na stiahnutie dostupna na stranke

www.sourceforge.net/projects/nxceditor/files/nxcEditor. Z tej istej stranky je potrebné si stiahnut’ aj
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nbc_and nexttool zip stbor. Treba dbat’ na stiahnutie vhodnej verzie pre pocitac. (32 / 64 bit ). Po

stiahnuti zazipovany stubor ,,nbc_and_nexttool rozbalime (Obr.2.1).

nxcEditor

frHome Documents nxcEditor

Recent 0 Q
Home Lap | “

nbc nbc_and_nexttool nexttool nxcEditor v0.4.3_
Desktop 07_2013_32.zip 64.gambas

Documents
Downloads
Music
Pictures
Videos

Trash

El i B & ¢¢DN B O

L]

Network

Computer
DATA
[ os

B Connect to Server

Obr. 2.1: Stiahnuté a rozbalené subory.

Po stiahnuti vSetkych suborov budeme d’alej pracovat’ v termindli zadavanim prikazov:

Vagsine prikazov musi predchadzat’ prikaz sudo, ak pracujete s adresarmi alebo sibormi, ktoré nie
st vo vaSom vlastnictve (vac¢Sinou vSetky subory mimo vasho domovského adreara). Sudo teda
znamena spustenie prikazov so zvySenymi opravneniami.

Aby sme zabezpecili aktualizovanie softvéru (Obr.2.2), zaéneme prikazom:

sudo add-apt-repository ppa:gambas-team/gambas3

,»PPA* (personal package archives) je softvér, ktory nie je v Linuxe povodne zahrnuty. Va¢sinou sa
tieto repozitare sustreduju na jeden program, alebo mdze zahinat' aj viac programov. PPA
zabezpecuje aktualizovanie softvéru ovela rychlejSie ako Linux a pouziva sa v prikaze add-apt-

repository ppa.
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zuzka@zuzka-K52F: ~

zuzka@zuzka-K52F:~$ sudo add-apt-repository ppa:gambas-team/gambas3
[sudo] password for zuzka:

More info: https://launchpad.net/~gambas-team/+archive/ubuntu/gambas3
Press [ENTER] to continue or ctrl-c to cancel adding it

: keyring “/tmp/tmpktrduii4/secring.gpg' created

: keyring " /tmp/tmpktrduii4/pubring.gpg' created

: requesting key 6CAEES8D from hkp server keyserver.ubuntu.com

1 /tmp/tmpktrduii4/trustdb.gpg: trustdb created

: key 6CAEES8D: public key "Launchpad PPA for Gambas Ubuntu Maintainers" impo

: no ultimately trusted keys found
gpg: Total number processed: 1
qpg: imported: 1 (RSA: 1)
0K
zuzka@zuzka-K52F:~$ ]

Obr. 2.2: Aktualizovanie softvéru.

Nasledujticim prikazom aktualizujeme balicky Linuxu (Obr. 2.3):

sudo apt-get update

) zuzka@zuzka-K52F: ~

: requesting key 6CAEES8D from hkp server keyserver.ubuntu.com
: Jtmp/tmp5z40lcan/trustdb.gpg: trustdb created
: key 6CAEE58D: public key "Launchpad PPA for Gambas Ubuntu Maintainers" impo

: no ultimately trusted keys found
: Total number processed: 1
imported: 1 (RSA: 1)

zuzka@zuzka-K52F:~$ sudo apt-get update
://ppa.launchpad.net/gambas-team/gambas3/ubuntu xenial InRelease [17,5

:f/at.archive.ubuntu.comfubuntu xenial InRelease
://at.archive.ubuntu.com/ubuntu xenial-updates InRelease
://at.archive.ubuntu.com/ubuntu xenial-backports InRelease
://security.ubuntu.com/ubuntu xenial-security InRelease [94,5 kB]
://ppa.launchpad.net/gambas-team/gambas3/ubuntu xenial/main amd64 Pack
kB]

://ppa.launchpad.net/gambas-team/gambas3/ubuntu xenial/main 1386 Packa
ges [13,8 kB]
Get:8 http://ppa.launchpad.net/gambas-team/gambas3/ubuntu xenial/main Translatio
n-en [5.804 B]
Fetched 145 kB in @s (191 kB/s)
Reading package lists... Done
zuzka@zuzka-K52F:~$ I

Obr. 2.3: Aktualizovanie bali¢kov Linuxu.

Po aktualizacii systému treba nainstalovat Gambas (Obr. 2.4), ¢o je volne dostupné grafické

vyvojove prostredie. Aplikacie sa v Linuxe inStaluji prikazom sudo apt-get install.

sudo apt-get install gambas3

Dalej musime nbc a nexttool subory skopirovat’ do ,, /ust/local/bin* prie¢inka, to znamené , Ze sa v
termindli navigujeme pouZzitim cd prikazu do priecinka, kde sme rozbalili nbc a nexttool subory ( pre

zistenie aktualneho adresaru sa pouziva prikaz 1s -1) (Obr.2.4):
20



zuzka@zuzka-K52F: ~/Documents/nxcEditor
up libmpgi123-8:amd64 (1.22.4-1) ...
up timgmémb-soundfont (1.3-2) ...
up musescore-soundfont-gm (2.8.2+dfsg-2ubuntue.1) ...
up gambas3-gb-desktop (3.9.1-2.50~ubuntu16.04.1) ...
up gambas3-gb-desktop-gnome-keyring (3.9.1-2.50~ubuntu16.04.1) ...
up dh-strip-nondeterminism (0.015-1) ...
up debhelper (9.20168115ubuntu3) ...
up gambas3-gb-desktop-x11 (3.9.1-2.50~ubuntu16.04.1) ...
up gambas3-ide (3.9.1-2.50~ubuntu16.04.1) ...
up gambas3 (3.9.1-2.50~ubuntul6.04.1) ...

triggers forlllibc-bin (2.23-@ubuntu3) ...

-1

zuzka zuzka 4096
zuzka zuzka 4096
zuzka zuzka 4096
zuzka zuzka 8980
zuzka zuzka 4096
zuzka zuzka 4096
zuzka zuzka 4096
zuzka zuzka 4096 Okt
zuzka zuzka 4096 Okt
zuzka@zuzka-K52F:~$ cd Documents/nxcEditor) /
zuzka@zuzka-K52F ocuments/nxcEditor $ I

examples.desktop
Music

MM X X o X X X
[N SN N N N
[ NN N N ]
[ N N

3

Obr. 2.4: Instalécia grafického prostredia Gambas a pouzitie prikazu 1s -1.

Na skopirovanie nbc a nexttool pouzijeme prikaz sudo cp nbc nexttool /usr/local/bin (Obr. 2.5).
Teraz sa dostaneme do ‘/usr/local/bin’ priecinka : cd /usr/local/bin a zmenime povolenia siborov
(Obr. 2.5).

Pristupové prava stiborov menime priklazom ,,chmod®. Prepina¢ “-x” v prikaze chmod -x znamena,

ze subor je povolené spustit’.

sudo chmod +x nbc nexttool

zuzka@zuzka-K52F: fusr/local/bin

up gambas3-gb-desktop (3.9.1-2.50~ubuntu16.84.1) ...

up gambas3-gb-desktop-gnome-keyring (3.9.1-2.58~ubuntul6.04.1) ...

up dh-strip-nondeterminism (8.815-1) ...

up debhelper (9.20160115ubuntu3) ...

up gambas3-gb-desktop-x11 (3.9.1-2.50~ubuntul6.64.1) ...

up gambas3-ide (3.9.1-2.58~ubuntul6.04.1) ...

up gambas3 (3.9.1-2.50~ubuntu16.04.1)
Processing triggers for libc-bin (2.23-8ubuntu3
zuzka@zuzka-K52F:~§ 1s -1
total 44
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x
-TW-T--T--
drwxr-xr-
drwxr-xr-
drwxr-xr-

zuzka zuzka 4096
zuzka zuzka 4096
zuzka zuzka 4096
zuzka zuzka 8980
zuzka zuzka 4096
zuzka zuzka 4096
zuzka zuzka 4096
drwxr-xr- zuzka zuzka 4096
drwxr-xr-x 2 zuzka zuzka 4096 Okt 14 21:
zuzka@zuzka-K52F:~$ cd Documents/nxcEditory /
zuzka@zuzka-K52F:~/ nen Editor $ sudo cp nbc nexttool /usr/local/bin
zuzka@zuzka-K52F:~/ nen Editor $ cd fusr/local/bin

0Ca in$ sudo chmod +x nbc nexttool

MR PP P W R

N N R W N

e A N Ny
[

X
X
X
X

[N]

Obr. 2.5: Skopirovanie a zmena pristupovych prav suborov.

Dalej pokracujeme prikazom sudo visudo. PouZitim prikazu visudo moéZeme menit’ ,,sudo subory*.

a na spodok okna terminalu pridame:
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ALL ALL NOPASSWD: /usr/local/bin/nbc

ALL ALL

NOPASSWD: /usr/local/bin/nexttool (Obr. 2.6)

Y -

zuzka@zuzka-K52F: fusr/local/bin
GNU nano 2.5.3 File: [etc/sudoers.tmp Modified

# Members of the admin group may gain root privileges
%admin ALL=(ALL) ALL

# Allow members of group sudo to execute any command
%sudo  ALL=(ALL:ALL) ALL

# See sudoers(5) for more information on "#include" directives:
#includedir /etc/sudoers.d

ALL ALL
ALL ALL

NOPASSWD: Jusr/local/bin/nbc
NOPASSHD: /fusr/local/bin/nexttool ||

We Get Help @Y Write Out @Y Where Is [@4 Cut Text [ Justify @ Cur Pos
W Exit Wil Read File @ Replace |lll Uncut Textill To Spell @l Go To Line

Obr. 2.6: Pouzitie prikazu ,,sudo visudo®.
Stlac¢ime ‘ctrl + x’ pre vystipenie z okna a ‘y’ pre uloZenie a nastavime sa do priecinka, kde je
stiahnuty nxcEditor a v termindali napiSeme : sudo chmod +x nxcEditor_ve@.4.3_64.gambas, pricom

pouzijeme presne ten isty nazov nxcEditora, ktory sme stiahli.

NxcEditor je po pouZiti predchadzajucich prikazov nainStalovany (Obr. 2.7).

nxcEditor

@WHome Documents nxcEditor

© Recent

¥ Home

[ Desktop

[ Documents

< Downloads

dd Music

B Pictures

"l Videos <> Q ‘
@ Trash

nbc nexttool nxcEditor_v0.4.3_
2?2 Network 64.gambas

b Android

»

[ computer
[ pata
[ os

B cConnectto Server

Obr. 2.7: Ukéazka uspesne nainstalované¢ho nxcEditora.

Pozn.: Pri pouzivani inej distribiicie Linuxu ako Ubuntu alebo Mint je potrebné skopirovat’ ,,70-

nxt.rules* do priecinka ,/etc/udev/rules.d : cp 7@-nxt.rules /etc/udev/rules.d.
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K tspesnému nainstalovaniu programu nxcEditor je teda potrebné vykonat’ sekvenicu prikazov v

nasledujucom poradi:

1) Stiahnutie programov

2) ZabezpecCenie aktualizicie softvéru: sudo add-apt-repository ppa:gambas-team/gambas3
3) Aktualizacia softvéru: sudo apt-get update

4) Instalacia Gambas: sudo apt-get install gambas3

5) Nastavenie sa do prie¢inku, v ktorom sa nachadzajt stiahnuté subory pouzitim prikazu ,,cd* .

6) Skopirovanie nbc nexttool stuborov do ,,/usr/localbin“ prie¢inka: sudo cp nbc nexttool
/usr/local/bin
7) Nastavenie sa do ,,/usr/localbin® priecinka: cd /usr/local/bin

8) Zmena pristupovych prav suborov nbc a nexttool tak, aby boli spustiteI'né: sudo chmod +x
nbc nexttool
Pre zmenu ,,sudo stiborov*: sudo visudo a na spodok strany pridame:
ALL ALL = NOPASSWD: /usr/local/bin/nbc
ALL ALL = NOPASSWD: /usr/local/bin/nexttool

9) Stlac¢ime ,,ctrl- x“ pre vystipenie z okna a ,,y“ pre uloZene

10) Nastavime sa do prie¢inka, kde sa nachadza stiahnuty nxcEditor pouzitim ,,cd* prikazu.

11) Prikazom sudo chmod +x nxcEditor_v@.4.3_64.gambas  zabezpeCime spustitelnost’
nxcEditora.

12) Skopirovanie ,,70-nxt.rules do prie¢inka ,/etc/udev/rules.d® : cp 7@-nxt.rules

/etc/udev/rules.d (tento prikaz si nevyzaduju Ubuntu a Mint).

2.2 Rozhranie nxcEditora

Po spusteni nxcEditora si v§imnete, ze pouzivatel'ské rozhranie (Obr. 2.8), ktorého jednotlivé Casti
editora su ocislované na obrazku nizsie (Obr. 2.9), vyzera podobne ako Standardny textovy editor so
zvyCajnym menu (1) pre otvorenie a uloZenie suborov, tlacenie suborov, upravovanie stborov
a mnoho inych. Editor vSak ma i niektoré Specidlne polozky menu, pre kompilaciu a stahovanie
programov do robota, pre ziskanie informacii od robota a tieZ polozku “Help” s moZnostou zmeny
jazyka, s vopred naprogramovanymi programami, uZitoénymi najmé pre zaciatocnikov a tieZ so
zoznamom NXC prikazov a informaciami o editore.

Aby bolo na prvy pohlad jasné, ktoré rozhranie na programovanie robota sa pouziva a ktory

programovaci jazyk bol na programovanie vybrany, zodpovedajlice informécie si zobrazené v Casti
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(2). Niektor¢ funkcie editora (3) mozu byt’ spustené priamo kliknutim na zodpovedajicu ikonu, tiez
je mozné nastavit’ velkost’ pisma. Prehl'ad projektu (5) sa vytvara automaticky a samotny program
(4) sa pise do textového pol'a (6), pricom jednotlivé riadky kddu sa automaticky ¢isluja, zdrojovy kod
je farebne zvyrazneny a automaticky odsadzovany.

Po prvom zapnuti nxcEditora je defaultne nastavené NXT ako rozhranie robota. Iny typ robota moze

byt vybrany v menu ,,Robot* .

nxcEditor: NXT (NXC)

File Edit View nxcSimulator Robot Help

=] Cla &é& + & (02 & B nxcsimuiator QEE

File -> New

Obr. 2.8: nxcEditor po spusteni.

Programovaci jazyk robota a programovacie prostredie (2)

nxcEditor: NXT (NXC)

Menu (1) File Edit Vview nxcSimulator Robot Help

- [ﬁ.‘m T & 10 - o | nxcSimulator

S—

1: robot2.mxc
t: main v task main(){ Funkcie editora (3)
Nazov programu (4
progt “) SetSensorLight(IN 2);
SetSensorLight(IN 3);
Prehlad projektu (5)

Priestor pre kod (6)

Obr. 2.9: Casti nxcEditora.
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3. nxcSimulator

nxcSimulator je mozné pouzit’ iba v pripade programovania v jazyku NXC. Po spusteni programu
resp. samotného nxcSimulatora, je vzdy defaultne nastaveny jeden typ robota a pozadia (Obr. 3.1).

V simulatori je na vyber mnostvo typov robotov s roznymi rozmermi a senzormi (Obr. 3.2).

oe

nxcSimulator

Project Robot Background Sensor Help

Set startposition

Angle (%: 10

Distance (cm): 10

Power: 75) =
Zoom Background 0=
Zoom nxcSimulator 0

Robot in the center
Draw marks &

Obr. 3.1: nxcSimulator po spusteni.

© & select Robot

1: Touch Sensor(front) l;l 1: Touch Sensor(front)
i 2: Sound-Sensor 2: Sound-Sensor
TS T TS
= ". 3: Light Sensor .‘ L ‘. 3: Color-Sensor
® - 4: Us-Sensor - 4: Us-Sensor
| 1: Touch Sensor{front) T 1: US-Sensor
[ | 2: US-Sensor || 1 2: US-Sensor
4m» | bl L
E— - ,“B 3: Us-Sensor - 3: US-Sensor
—_— 4 Touch Sensor(back)  — 4: Us-Sensor
— 1: Light Sensor ! " 1: Light Sensor
- 2: Light Sensor - 2: Light Sensor
Ll 12 . dE» )
- 3: Light Sensor - '. 3: Light Sensor
-] 4: Light Sensor -] 4: Us-Sensor
Add Robot
il Select
Default B cancel oK

Obr. 3.2: Typy robotov v nxcSimulatori.
Samotného robota v simulatori je mozné aj menit’, jednak jeho vzhlad, rozmery, mnozstvo a typ

senzorov, ale aj poziciu, tieZ je mozné nechat’ vykreslovat’ ¢iaru kopirujicu robotove pohyby ( ,,draw

marks®).

25



Edit robot

- = | Bl
By = T R
@ u _1o) Fn b}!.-.
b oo

Interface - add picture Interface
67 Pixel

[l Select

95 Pixel

‘Wheels - add picture ) ] '®)

26 Pixel

Wheels

[l Select

56 Pixel
o
-
_F 4
==
-=

util/Robos/NormalBot/NormalBotRad

"y Jo 0o Bo 0o B
@ Dotted line red e O @) ®) ®) @®

Axel-center -

Cancel || o OK

Obr. 3.3: Moznosti vzhl'adu robota v nxcSimulatori.

Edit robot

L} = L O

Distance (A) 9 —_—— e

I DL LT
Distance (B) 56 ! |
|
Distance (C) 2,6 | |
Distance (D) 17 | |
E
Distance (E) 13,5 | |
|
Distance (F) 8 | - c H |
" )
[& Show total size of the robot ‘ | E
‘ |
[ N——. — B
Port - left wheel Al |
. — |
Port - right wheel c (& |
T J : .-
| ' ' |
e — ]
‘ L) L]
MNxc-program i Select | A | 3
Jtmp/Robo01.nxc H - - _!.
. L}
N D '

Cancel || o OK

Obr. 3.4: Jednotlivé vzdialenostné parametre a porty robota.

L] (=] L O

Width of the robot (D) 17

: The position of the robot is relative to
Heigth of th bot (E
SERIETERORI ) 13,5 the boundary of the robot. The lower left corner
represents the beginning of a co-ordinate
Ssensorport 1: | Touch s Front system. ThQ.E co-ordinates of the sensors
ouch Sensorffront) | v, have to be inside the borders of the robot.

X 11,7 | Angle: 0 The Touch Sensors are assigned automatically.
The co-odinates of the Light Sensor (Color
Y. 1,25 Sensor) are relative to the red point in center
of the sensor - for the US Sensors it's the
Sensorport 2: | sound Sensor v center between the sender and the receiver.
. i The angle is important for the US Sensor. An
X 9,7 | Angle: 0 angle of 0° sets the Sensor parallel to the
¥: 125 fronk of the robot.
sensorport 31 | | jght Sensor v
X 8,5 | Angle: 180
Y: 1,25
Sensorport4: US Sensor -
X 8,5 | Angle: 0
Y: 1

[6) cancel || o OK

Obr. 3.5: Moznosti menenia senzorov.
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Vytvoreného robota je mozné ulozit' a pracovat’ s nim d’alej. Taktiez je mozné si vybrat, ale aj

vytvorit’ vlastné pozadie, na ktorom chceme robota simulovat’. Na vyber su pozadia na Obr. 3.6.

0 select background
. @® Black screen 1 white screen

Lines (680X680) Robocup - Lines (1350x1650)

“”” ) Stripes (680X680) ) Random dots (680X680)

([ J O Ccolored Octagon (680x680) | ) Sound garden (1900X1250)
m =/ Yo

. . From A to B (2000x1500) é{’_ Labyrinth (1900x1337)

Background - add picture

il Select

[ ] [] Default Cancel J oK

Obr. 3.6: Pozadia nxcSimulatora.

Program je mozné kedykol'vek zastavit, vykonat' zmeny ¢i uz v kode, v parametroch robota alebo na

jeho pozicii a nasledne ho znovu spustit’.
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4. NXC programy

V tejto kapitole si vysvetlime zakladné pravidld, funkcie a prikazy (Tab. 4.4) jazyka NXC, pomocou
ktorych dokazeme ovladat’ zakladné senzory a akéné Cleny stavebnice Lego Mindstorms, ktoré sme

si predstavili v kapitole 1.1 NXT.

4.1 Lexikalne pravidla

Jedna sa o sthrn pravidiel, ktoré popisuju to, ako ma vyzerat’ Struktura zdrojového kodu- ako pisat’

komentére, manipulovat’ s medzerami alebo aké st povolené znaky pre identifikatory.

Komentare

Existuji dve podoby komentérov:

NXC aj jazyk C pouzivaju pre jednoriadkovy komentar ,,/* (Obr.4.2). V jazyku C mdzeme vytvorit’
viacriadkovy komentar, ktory za¢ina ,,/** a kon¢i ,,*/*. Tymto komentdrom vytvarame viacriadkové

komentare, ktoré v§ak nemdzu byt do seba vnorené (Obr.4.1) [7].

Obr.4.1: Viacriadkové komentare pouzivané v jazyku C.

Obr.4.2: Jednoriadkové komentare pouzivané v jazyku C a v NXC.

Komentare sluzia ako pomdcka pre autora resp. pre niekoho, kto kéd bude ¢itat’, preklada¢ komentare

ignoruje, nevykonaju sa.

Prazdne miesto
Pod prazdnym miestom rozumieme vSetky medzery, tabuldtory a nové riadky. Pridanie alebo
odobranie medzery nema Ziadny vplyv na vyznam programu, pokial’ st znaky dobre rozlisiteI'né.

Na Obr. 4.3 je uvedena ukazka kddu, ktory ma rovnaky vyznam vo vsetkych troch pripadoch:
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Obr. 4.3: Pouzivanie medzier v jazyku NXC.

Existuju vSak operatory s viacerymi znakmi, medzi ktorymi sa medzera objavit’ nesmie. Na Obr. 4.4
je v prvom riadku pouzity operator ,,>> pre bitovy posun vpravo, v druhom riadku je ale vlozena

medzera za ,.> “, ¢o predstavuje chybny zapis [7].

A
. B

>
n
o
T
L7 .
s

Obr.4.4: Pouzivanie medzier v jazyku NXC.

Textové ret'azce
Konstanty vo forme textovych retazcov si v NXC ohrani¢ené dvojitymi uvodzovkami (Obr.4.5).
Tieto retazce st na pozadi automaticky konvertované do pola bytov, kde posledny byte v poli je

nulovy. Posledna bytova nula sa obvykle oznacuje ,,null terminator* [7].

FAA - .-' '] I-- . - - TR] -.-- || 5 R - I
//Na prvom riadku NXT kocky sa vypise: "testovanie

TextOut (0, LCD LINEl,"tEEtﬁﬁHHiE"J;

Obr.4.5: Ukéazka syntaxe textovych retazcov v NXC.

Identifikatory a kP’icové slova

Identifikatory sa pouzivaju ako mena pre premenné, ulohy, funkcie a podprogramy.

Identifikator musi zacinat’ velkym alebo malym pismenom alebo podtrznikom ,, “ . Nasledujlice
znaky mézu byt Cisla, podtrzniky, pismena.

Pod kl'aicovymi slovami rozumieme vyhradené skupiny znakov v jazyku NXC , ktoré nemo6zu byt
pouzité ako identifikatory. Medzi kl'a¢ové slova v NXC patria:

asm, bool, break, byte, case, char, const, continue, default, do, else, enum, false, float, for, goto, if, inline, int,

long, mutex, priority, repeat, return, safecall, short, start, stop, string, struct, sub, switch, task, true, typedef,

unsigned, until, void, while [7].
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4.2 Struktira programu

Program v NXC tvoria kodové bloky a premenné. Existuju dva typy kodovych premennych: ulohy
a funkcie. Ich maximalny pocet moze byt 256.

Kazdy kodovy blok ma jedine¢né vlastnosti, ale Struktira je spolocna.

Ulohy — Tasks
Uloha v NXC predstavuje jedno vlakno a je definovana kI'iovym slovom ,,task“ . Syntax je uvedena

na obrazku nizsie:

task (meno)

{

Obr.4.6: Syntax ,,aloh*.

Nézvom ulohy mdze byt akykol'vek povoleny identifikator. Kazdy program musi mat’ ilohu nazvanti
“main”. Main je uloha, ktoré je vykonavana robotom. Uloha sa sklada z viacerych prikazov a vietky
prikazy ulohy st uzatvorené do zlozenych zatvoriek tak, aby bolo jasne vidno, Ze vSetky patria do
tejto ulohy. Kazdy prikaz kon¢i bodkociarkou, ¢im je evidentné, kde jeden prikaz kon¢i a kde druhy
zacina [7].

Prikazy pouzivané v suvislosti s tilohami st uvedené v Tab. 4.4.

Funkcie

Niekedy je potrebné zlucit’ skupinu prikazov do jednej funkcie, ktorti bude kod podla potreby volat.
V NXC st podporované funkcie so vstupnymi argumentami a ich navratovymi hodnotami, takze do
funkcie mézeme zakazdym poslat’ in€ vstupné argumenty, a tym sa funkcia bude zakazdym chovat’

inak. Pokial’ funkcia nevracia ziadnu hodnotu, pouziva sa ,,void* alebo ,,sub* [7].

Syntax funkcie je nasledovna:

navratovy typ menoFunkcie (zoznam argumentov)

{

telo funkcie

Obr.4.7: Syntax funkcie.
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Zoznam argumentov mdze byt prazdny alebo mdze obsahovat’ jeden, ¢i viac argumentov, ktoré od

seba oddel'ujeme ¢iarkou®,”. Na nasledujucich obrazkoch si ukdzeme niektoré priklady zapisovania

funkecii s roznymi vstupmi a vystupmi.

int cislo () //navratova hednota je typu Int

{
int x = 1;
return x; // prikazom return urcujeme, ktoru premennu funkcia vratil
1

int a = cislo(); // do pi ) 53

Obr.4.8: Priklad funkcie, ktord nema ziadny vstup a vystupom je premenna int.

re vypocet sucinu dvoch cisel.

int sucin (int 5-:, int y)

WKCia Viratll

return x * y; //

Obr.4.9: Priklad funkcie ktorda ma dva vstupné argumenty a vystupom je premennd typu int.

Premenné:

P - _ R T 4 yow

Premenné st deklarované pomocou klI'i¢ového slova premennej a jej mena. Deklaracia sa ukoncuje

bodkociarkou ,, ; .

V Tab. 4.1 sa nachadzaju typy premennych a ich velkosti.

Tab. 4.1: Typy a velkosti jednotlivych premennych pouzivanych v jazyku NXC.

Premenna
bool
byte
char
unsigned int
int
unsigned long
long
mutex
string

struct

Velkost’
true/false
0 az 255
znaky
0 az 65535
-32768 az 32767
0 az 4 294 967 295
-2 147 483 648 az 2 147 483 647
Specialna premenna
textové retazce

uzivatel'om definovana Struktira

Pozn.: unsigned = bez znamienka
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Tvrdenia

V nasledujtcich tabul'kach st operatory, ktoré modifikuju alebo porovnavaji hodnoty premennych

[7]1.

Tab. 4.2: Operatory pre porovnavanie premennych.

Operator

>> =
<<=

++

Operator Funkcia
== je rovné
< je mensie
> je vicsie
<= je mensSie alebo rovné
>= je vacsie alebo rovné

I= nie je rovné

true pravda

false nepravda

&& a zaroven
| | alebo

Tab. 4.3: Operatory pouzivané v NXC.
Funkcia
priradenie vyrazu do premennej
pricitanie vyrazu k premennej
odcitanie vyrazu od premenne;j
vynasobenie premennej vyrazom
vydelenie premennej vyrazom
vrati zvySok po deleni premennej vyrazom
bitové A vyrazu a premennej
bitové ALEBO vyrazu a premenne]j
absolutna hodnota vyrazu
do premennej nastavi +/- vyrazu
bitovy posun doprava o pocet bitov uréenych vyrazom
bitovy posun dol'ava o pocet bitov uréenych vyrazom
zvySenie hodnoty premennej o 1

znizenie hodnoty premennej 0 1
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Pre zopakovanie si uvedenie zoznam zéakladnych pravidiel NXC, ktor¢ je potrebné dodrzat’ pri pisani

programu:

Komentare sa piSu v riadkoch za kod pouzitim //. Pocita¢ tieto komentare necita ani
nekompiluje.

5

Kazdy NXC program musi zaCinat’ "task main()" . Tento prikaz je to, Co robot na zaciatku
hl'ada a vykona ako prvé.

Zlozené zatvorky {} obklopuju jednotlivé tasky (alohy).

Kazda task kon¢i bodkociarkou.

Na pocte medzier nezélezi (narozdiel od programovaciecho jazyka Python), ale zlozené

zatvorky, bodkociarky a jednoduché zatvorky st v NXC vel'mi dolezité.

NXC je case-sensitive, to znamena, ze zalezi na velkosti pismen [7].

Ako prehl'ad funkcii a prikazov pouzivanych v nxcEditore slizi Tab. 4.4 [8].

Pozn.: Pred kazdym parametrom v syntaxi prikazov v Tab. 4.4 je uvedeny aj typ premennej. Typy

premennych a ich vel'kosti st spracované v Tab. 4.1.
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Funkcia
Array
Arraylnit

void ArrayInit (variant &
variant

unsigned int

)
Motor
RotateMotor
void RotateMotor ( byte
char R
long
)

MotorRotationCount

long MotorRotationCount(byte

ResetRotationCount

void ResetRotationCount(byte

OnFwd

void OnFwd( byte ,
char
)

OnRev

void OnRev (byte R
char
)

Tab.4.4: Funkcie nxcSimulatora.

Opis funkcie

inicializuje pole
R Parametre:
, aout- vystup pola na inicializaciu
value- hodnotu, ktorti chceme priradit’ kazdému
prvku

count- pocet prvkov vytvorenych vo vystupe pola

ota¢a motor
R Parametre:
outputs- vystupné porty
pwr- rychlost’ na vystupe s hodnotami od 0 do 100.
Moze byt zaporna pre opa¢ny smer.
angle- uhol limitovany v stupiioch. Méze byt

zaporny pri opaénom smere.

vrati stupne (resp. inZinierske jednotky), o

) kol’ko sa oto¢i motor vo formate long int
Parametre:
output —vystupny port (OUT_A, OUT B,
OuT_Q).
resetuje hodnotu, ktoru vrati
) MotorRotationCount na 0
Parametre:

output-vystupny port

motory sa pohybuji dopredu

Parametre:

outputs- vystupné porty

pwr- rychlost’ na vystupe s hodnotami od 0 do 100.
Moze byt’ zaporna pre opacny smer.

angle- uhol v stupiioch. Méze byt zaporny pri
opacnom smere.

motory sa pohybuji dozadu

Parametre:

outputs- vystupné porty

pwr- rychlost’ na vystupe

angle- uhol v stupiioch.
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Funkcia

Off

void Off (byte )

Coast

void Coast(byte )

Float

void Float(byte )

Senzory

Sensor(...); SENSOR _...

unsigned int Sensor (const byte & )

MotorRotationCount

long MotorRotationCount (byte )

ResetRotationCount

void ResetRotationCount(byte )

SensorUS

byte SensorUS (const byte )

SetSensorLight

void SetSensorLight(const byte & ,
bool true
)

SetSensorColorFull
void SetSensorColorFull (const byte &

)

Opis funkcie

vypne motor

Parametre:

outputs- vystupné porty

motor nie je zabrzdeny, ale odpojeny od

napajania, postupne sa zastavi
zotrvacnost'ou

Parametre:

outputs- vystupné porty

alias pre Coast

hodnota senzora na danom porte
Parametre:

port- port senzora (IN_1, IN_2,IN_3.)

vrati stupne (resp. inZinierske jednotky), o
kol’ko sa oto¢i motor vo formate long int
Parametre:

output — vystupny port (OUT_A, OUT B,
OUT_C..)
resetuje hodnotu, ktoru vrati
MotorRotationCount na 0

Parametre:

output-vystupny port

hodnota ultrazvukového senzora
Parametre:

port- port UV senzora

nastavi svetelny senzor

Parametre:

port- port senzora

bActive- pomocou true/false indikuje to, ¢i je port
senzora nastaveny ako aktivny alebo neaktivny.

Prednastavena hodnota tohto parametra je true.
nastavi farebny senzor v plnom farebnom
rezime na urcitom porte

Parametre:

port- port senzora
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Funkcia

SetSensorTouch

void SetSensorTouch(const byte &

ButtonPressed
bool ButtonPressed (const byte

bool
)
SetSensorMode
void SetSensorMode(const byte &
byte
)
Timer
Wait

void Wait (unsigned long )

FirstTick

unsigned long FirstTick ()

CurrentTick

unsigned long CurrentTick()

Displej

TextOut

char TextOut (int x,
int v,
string ,

unsigned long

DRAW_OPT_NORMAL

)
NumOut
char NumOut (int x,
int v,
variant R

unsigned long

DRAW_OPT_NORMAL

)

J

J

)

false

Opis funkcie

nastavi dotykovy senzor
Parametre:

port- port senzora

skontroluje, ¢i je tlacidlo stlacené
Parametre:

btn- tla¢idlo, ktoré sa ma kontrolovat’
resetCount- moznost’ resetovania tlacidla
nastavi rezim tlacidla

Parametre:

port- port senzora

mode- reZim senzora

zastavi ulohu na uréity cas (v
milisekundach)

Parametre:

ms- pocet milisekund

vrati 32-bitovil hodnotu, ¢o je hodnota
(“tick™) v

casovania systému

milisekundach v ¢ase, kedy program zacal
bezat’

precita aktudlny systémovy “tick”

vypiSe text

Parametre:

X, Y- sturadnice LCD displeja

y- Cislo riadku

str- text, ktory ma vystup na LCD displeji

options- moznosti vykresl'ovania

vypise ¢islo

Parametre:

X, y- suradnice LCD displeja

y- ¢islo riadku

variant value- ¢iselna hodnota na LCD displeji,
akykol'vek ¢iselny typ je podporovany

options-moznosti vykres'ovania
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Funkcia

GraphicOut

char GraphicOut ( int x,
int v,
string
unsigned long

DRAW_OPT_NORMAL

ClearScreen

void ClearScreen ()

Zvuk
PlayTone (f < 4200 Hz)

char PlayTone (unsigned int

unsigned int

)

PlayToneEx
char PlayToneEx (unsigned int

unsigned int

byte B
bool
)
PlayFile
char PlayFile (string )
If and switch
Switch ... case

(expression) body

If

(condition)consequence

Opis funkcie
vykresli graficky obrazok

Parametre:
X, Y- sturadnice LCD displeja
filename- nazov RIC obrazka

options- moznosti vykresl'ovania

vymaze vSetko na LCD obrazovke

zahra jeden ton o urditej frekvencii a dizke

trvania (v milisekundach)

Parametre:

frequency- frekvencia tonu v Hz

duration- dizku ténu v ms

zahra jeden ton o uréitej frekvencii, dizke
trvania a hlasitosti

Parametre:

frequency- frekvencia tonu v Hz

duration- dizku ténu v ms

volume- hlasitost’ tonu

loop- boolean hodnota indikujuca, ¢&i treba

opakovane prehravat’ ton
prehra urcity .rso subor

Paramtere:

filename- nazov zvukového suboru alebo melddie

vykonava jednu z niekol’kych ¢asti kodu v
zéavislosti od hodnoty vyrazu

if vyhodnocuje podmienku

ak je podmienka splnena (true), vykona sa
prikaz - dosledok (consequence).
Hodnota podmienky sa povazuje za false,
ked” sa vyhodnocuje nula. V pripade
vyhodnocovania nenulovej hodnoty vrati

true.
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Funkcia

If ... else

(condition)consequence alternative

Sluc¢ky
Repeat

(expression) body

For

(statementl ; condition ; statement2)

body

While
(condition) body

Do ... while
body (condition)

Opis funkcie

if ..else vyhodnocuje podmienku

ak je podmienka splnena (true), vykona sa
prikaz — dosledok (consequence). Druhy
prikaz (alternative), ktorému predchadza
prikaz else sa vykona v pripade, ak
podmienka nie je splnend (false). V
pripade nuly vrati false, pri nenulovych

hodnotach vracia true.

vykona slucku urcity pocet opakovani
vyraz (expression) urcuje kolkokrat sa
vykonaju prikazy v tele (body)

umoznuje automatickl inicializdciu a
inkrementaciu premennych;

slucka v  priklade vzdy vykona
prikaz1(statementl), nasledne opakovane
kontroluje stav  podmienky. Pokial
zostava podmienka pravdivad (true),
vykona prikaz2 (statement2)

pouziva sa na vytvorenie podmienenej
slucky. Najprv sa vyhodnoti podmienka,
ak je splnena (true), telo (body) slucky sa
vykon4 a nasledne sa podmienka opét
kontroluje/vyhodnocuje. Tento proces sa
opakuje dovtedy, kym je podmienka
nesplnena (false), alebo pokial sa
nevykond prikaz break

varianta while slucky

rozdiel medzi while a do.while je v tom,
ze do. .while slucka vzdy vykona prikazy
v tele (body), zatial’ Co while tieto prikazy

nemusi spustit’ vobec
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Funkcia
Until

(EVENT_OCCURS) ;

Ulohy - Tasks

Precedes
void Precedes ( task ,
task R
ces
task
)
Start

void StartTask (task t)

Acquire

void Acquire (mutex m)

Release

void Release (mutex m)
StopAllTasks

void StopAllTasks ()

Stop
void Stop (bool )

Subory
WriteString

unsigned int WriteString (byte handle,

const string &

unsigned int &

Opis funkcie
prikaz until vykonava slu¢ku dovtedy,

dokym sa podmienka nesplni.

spusti vSetky ulohy sucasne

Parametre:

taskl — prva tloha, ktora sa za¢ne vykonavat po
tom, ¢o sucasna uloha skoncila.

task2- druha tuloha, ktora sa za¢ne vykonavat’ po
tom, ¢o sucasna uloha skoncila

taskN- posledna uloha, ktora sa za¢ne vykonavat
po tom, ¢o sucasna tloha skondila

spusti ulohy

Parametre:

task t- uloha t, ktora chceme zacat’

ziska zadanu “mutex” premenni; mutex =
objekt, ktory umoziluje viacerym
programovym vldknam zdiel'at’ rovnaky
zdroj, ako napr. pristup k suborom, avsak

nie sucasne.

Parametre:

M- mutex na ziskanie

= Acquire

ukon¢i vSetky aktualne spustené ulohy

zastavi program
Parametre:
bvalue- ak je tato hodnota true,program ukon¢i

vykonévanie ulohy

zapiSe retazec do stiboru

Parametre:

handle=file handle

str- retazec, ktory sa do stiboru ma zapisat’

cnt- pocet bytov aktualne vpisanych v subore
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Funkcia
WriteLnString

unsigned int WriteLnString (byte handle,
const string &

unsigned int &

)

CreateFile

unsigned int CreateFile (string

unsigned int

byte &
)
CloseFile
unsigned int CloseFile (byte )
DeleteFile

unsigned int DeleteFile (string

Znaky:

StrCat

string StrCat (string ,
string ,
string
)

NumToStr

string NumToStr (variant )

DalSie prikazy

Random

int Random (unsigned int )

J

)

Opis funkcie

zapise retazec a novy riadok do stiboru
Parametre:

handle=file handle

str- ret'azec, ktory sa do suboru ma zapisat’

cnt- pocet bytov aktudlne vpisanych v stibore

vytvori subor

Parametre:

fname- nazov suboru, ktory chceme vymazat’
fsize — vel’kost’ stiboru

handle= file handle- &islo, ktoré operacny systém
docasne priradi suboru, ked sa subor otvori
aoperacny systém pouziva “file handle” pri
pristupovani k suborom. Pre “file handle” sa
vymedzuje Specialna ¢ast’ pamite a vel'kost tejto
Casti urcuje, kolko stiborov sa modze sucasne

otvorit’.

zatvori subor
Parametre:

handle = file handle
vymaze subor
Parametre:

fname- nazov suboru, ktory chceme vymazat’

skopiruje/pripoji retazec za iny
Parametre:

strl-prvy retazec

str2- druhy retazec

StrN- posledny retazec

prevedie ¢islo na ret'azec
Parametre:

num- ¢islo

generuje ndhodného ¢isla
Parametre:

Nn- binarna hodnota
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Funkcia Opis funkcie

Sin, Cos vypocita sinus, cosinus
float sin (float x) Parametre:
float cos float x) X- sinus/kosinus x

V nxcEditore je mozné priamo pouzit’ “.ric “obrazky a “.rso” zvukové subory, ¢o st formaty obrazkov

a zvukovych suborov pouzivanych pri programovani NXT.
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5. Implementacia algoritmov sledovania Ciernej Ciary

V tejto kapitole sa budeme venovat’ Styrom algoritmom:

Sledovanie ¢iary prostrednictvom Styroch senzorov.

Sledovanie ¢iary dvoma senzormi.

Sledovanie ¢iary jednym svetelnym senzorom.

N

Sledovanie ¢iary jednym svetelnym senzorom a obidenie prekazky.

Vramci sledovania ¢iary jednym svetelnym senzorom bude teoreticky spracovany uzavrety regulacny

obvod a PID regulator, pomocou ktorého sme vykonavali riadenie robota.

5.1 Robot so $tyrmi svetelnymi senzormi

Robot so Styrmi svetelnymi senzormi (Obr 5.10) ma upravené rozmery tak, aby mal medzi

vnutornymi senzormi dostatok priestoru na to, aby nimi detekoval ¢iernu ¢iaru (Obr. 5.11).

Project Robot Background Sensor Help

Obr. 5.10: Robot so Styrmi svetelnymi senzormi.
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= = El

Width of the robot (D) 17

. The position of the robot is relative to
SR 13,5 the boundary of the robot. The lower left corner
represents the beginning of a co-ordinate
system. The co-ordinates of the sensors
have to be inside the borders of the robot.

The Touch Sensors are assigned automatically.

The co-odinates of the Light Sensor (Color

Y: 1,25 Sensor) are relative to the red pointin center
of the senser - for the US Sensars it's the

4

Sensorport 1: | Light Sensor

x 3,75 | Angle:

(=]

Sensorport 2: | [ight Sensor

L v center between the sender and the receiver.
The angle is important for the US Sensor. An
X | 625] Angle: 0 angle of 0° sets the Sensor parallel to the
v 125 front of the robot.
Sensorport 3: | Light Sensor |
X 10,75 Angle: 0
Y: 1,25
Sensorport4: | Light Sensor -
X (13,25 Angle: 0

Y: 1,25
Cancel || o OK

Obr. 5.11: Senzory a ich usporiadanie v pripade robota so $tyrmi svetelnymi senzormi.

Edit robot
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. D .
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Obr 5.12: Vzdialenostné parametre robota so Styrmi svetelnymi senzormi.

Robot je naprogramovany Algoritmom 5.1. Jednotlivé casti algoritmu st ocislované a blizsie

vysvetlené na nasledujuce;j strane a syntax prikazov pouzitych v algoritme je uvedena v Tab. 4.4.
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+ task main(){
SetSensorLight(IN 1};
SetSensorlLight(IN 2); (1)
SetSensorLight(IN 3);
SetSensorLight(IN 4);
; ~ ) (2)
(3) lnF power = 90; &
= while(true){
if(Sensor(IN 1) = 50){
while(Sensor(IN 3) = 50){
10 OnRev (OUT A, power/5); 4
OnFwd (OUT B, power); “)
TextOut (18, LCD LINE1l, "1 detected"):
1
}
if{Sensor{IN 2) =< 50){ )
off(ouUT A&);
OnFwd (OUT B, power);
Wait(18);
} — (5
26 if(Sensor(IN 3) < 50){
off{ouT B);
OnFwd (OUT A, power);
Wait(10]);
}
if(Sensor(IN 4) < 50){
while(Sensor(IN 2) = 50){
OnFwd (OUT A, power);
OnRev (OUT B, power/5);
TextOut (18, LCD LINE4, "4 detected"):
30 }
}
elseq > (M
OnFwd(OUT AB, power);
1
MumQut(l, LCD LINE1l, Sensor{IN 1));:
MumQuti(l, LCD LINEZ, Sensor{IN 2)):
(8) MumOut{1l, LCD LINE3, Sensor{IN 3)):
MumOut(1l, LCD LINE4, Sensor({IN 4)):

¥

(6)

—
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Algoritmus 5.1: Algoritmus robota sledujiceho ¢iernu ¢iaru pomocou Styroch svetelnych
Senzorov.

Podrobné vysvetlenie Algoritmu 5.1:

(1) Pri pisani programu je potrebné si na zaciatku v Casti ,,task main” zadefinovat’ senzory, s
ktorymi bude robot pracovat. Z kapitoly 1.1 vieme, aké typy senzorov mdzeme pouZit’ a Ze

senzory sa zapdjaju do portov 1 az 4. Vprvej Casti kodu sme si teda prikazom
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SetSensorLight zadefinovali, ze chceme pouzit’ §tyri svetelné senzory a priradili sme im
jednotlivé porty; port 1,2,3 a 4; SetSensorLight(IN_1) ... az SetSensorLight(IN_4).

(2) Dalej si musime zadefinovat’ rychlost. Ked’Ze rychlost v NXC mézZe nadobudat’ celogiselné
hodnoty od 0 po 100 (Tab. 4.4), je typu integer (,,int*).

(3) Cyklus ,,while true” predstavuje nekone¢ny cyklus, v ktorom sa vykonavaji podmienky
pisané d’alej v kode. Slovo ,,true* nam udava pravdu, ¢ize splnenie prikazov vo while cykle.
Spojenie ,,while true* teda znamena ,,pokial’ sa nasledujuce podmienky splnia, vykonavaj
ich®.

(4) Ked'Ze svetelné senzory detekujt ¢iernu Ciaru na zaklade jasu (0- ¢ierna, 100- biela), hodnota
,»< 50 v if podmienke znamena detekciu Ciernej Ciary.

Na Obr. 5.12 mézeme vidiet, ze I'avy motor je v porte A a pravy motor v porte B. Prvu if
podmienku mézeme teda slovne prepisat’ nasledovne: ak prvy senzor vpravo (senzor v porte
1) zachyti intenzitu svetla men$iu ako 50 a pokial vnutorny senzor v tretom porte ¢iaru
nezachyti, bude robot 'avym motorom ctvat’ (OnRev(OUT_A,power/5)) a pravym pdjde
dopredu plnou rychlost'ou (OnFwd(OUT_B, power)) . V prikaze OnRev je rychlost’ vydelena
piatimi (power/5), pretoze chceme, aby ctival pomalSie, a tym zabranil neplynulému pohybu
dopredu. Prikazom OnRev zaroven zabezpecime narovnanie robota na Ciaru.

Prikazom TextOut si méZeme nechat’ vypisovat’ text.

(5) Pri detekovani ¢iary vnutornymi senzormi v portoch 2 a3 sme pouzili prikaz Off na
zastavenie motora a prikaz OnFwd na pokracovanie robota dopredu. Senzor dva sa u nas
nachadza vpravo. Motor v porte A zabezpeci pootocenie vlavo a motor v porte B vpravo,
v smere hodinovych ruciciek. Ak teda druhy senzor zachyti Ciaru, motor sa bude otacat’
doprava (OnFwd (OUT_B, power), pokial’ sa senzor nachadza nad ¢iarou. Analogicky funguje
aj otacanie treticho senzora. Je ddlezité si uvedomit’, Ze stale sme vo while cykle, ktory sa
zatial’ stale vykondva, preto sme na vykonanie jednej otocky v tejto Casti kodu vyhradili 10
milisekiind (Wait(10)). Ak by sme napriklad vyhradili viac milisekind, tak sa robot mdze
prili§ otocit’ (v zmysle vel'kého uhla), az prejde senzorom cez Ciaru. Naopak, v pripade
mensieho poctu milisekund sice tiez prejde cez ciaru, ale kvoli tomu, ze za kazdym
pootocenim je pohyb dopredu.

(6) Podmienka pre stvrty a druhy senzor je rovnaka ako v Casti (4).

(7) Ak sa ziadna z predchadzajucich podmienok while cyklu nevykona, spusti sa prikaz else,
ktory ndm o nasom robotovi v podstate hovori, Ze sa mu nepodarilo zachytit’ ¢iernu cCiaru.
Robot v takomto pripade pokracuje oboma motormi dopredu (OnFwd(OUT_AB)), az kym
nenarazi na ¢iernu ¢iaru, kedy sa budu opdt’ vykonavat’ Casti algoritmu opisané v bodoch (3)

az (7).
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(8) Pre vypisovanie hodnét intenzity osvetlenia (od 0 po 100) sme pouzili prikaz NumOut.

Takto naprogramovany robot dokaze nielen sledovat’, ale aj najst’ Ciernu Ciaru. V lavej Casti
nxcSimulatora sa vypisuju hodnoty od 0 do 100, vd’aka ¢omu pri simulacii dokdzeme rozoznat’,
ktorym senzorom aktualne robot detekuje ¢iaru. Na Obr. 5.10 je mozné vidiet, ze robot rozpoznal
¢iernu ¢iaru druhym svetelnym senzorom, o Com nam hovori aj vypisand hodnota 000 na druhe;j

pozicii.

5.2 Robot s dvoma svetelnymi senzormi

Na sledovanie ¢iernej ¢iary je mozné pouzit’ aj robota s dvoma svetelnymi senzormi (Obr.5.13).

nxcSimulator

Project Robot Background Sensor Help

|7 Start program
Il Stop program
;"Download program
. Go to Startpesition
() Delete marks
Zoom Background 0 |+
Zoom nxcSimulator 0

"] Robot in the center
"] Draw marks N

Obr. 5.13: Robot a pozadie pouzité na sledovanie ¢iernej Ciary v pripade robota s dvoma svetelnymi

senzormi.

Usporiadanie senzorov v pripade robota s dvoma svetelnymi senzormi je ukdzané na Obr. 5.14.

Senzory sme umiestnili do portov ¢islo dva a tri.
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Edit robot
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Obr. 5.14: Senzory a ich usporiadanie v pripade robota s dvoma svetelnymi senzormi.

Algoritmus 5.2 pouZity pri robotovi s dvoma svetelnymi senzormi je logikou analogicky

s Algoritmom 5.1.

= task main(){

SetSensorLight(IN 2);
SetSensorLight(IN 3);

int power = 50;
while(true){

if(Sensor{IN 2) = 58){
16 off (OUT A};
OnFwd (OUT B, power);
Wait(70);
'
if(Sensor(IN 3) = 508){
off(ouUT B);
OnFwd (OUT A, power);
Wait(70);
}

20 elseq
OnFwd (OUT AB, power);
}

MumOQut(1l, LCD LINEZ, Sensor(IN 2));
MumQut(l, LCD LIMNE3, Sensor(IN 3));

Algoritmus 5.2: Algoritmus robota sledujiuceho ¢iernu ¢iaru dvoma svetelnymi senzormi.
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Premietnime si na chvil'u nase algoritmy do redlneho riadenia a predstavme si, Ze prostrednictvom
nich riadime auto. Ak by sme Kk autu pripojili Styri senzory, auto by malo byt schopné hladat’
a sledovat’ ¢iernu stopu pri akejkol'vek rychlosti. Povedzme, Ze tou nasou stopou je kl'ukata cesta. Ak
by sme spomalili, zabrzdili a nasledne prudko zrychlili, auto by stale pokracovalo v jazde po ceste.
Auto s dvoma senzormi je tak isto schopné sledovat’ cestu. K problému vsak dojde vtedy, ak sa
rozhodneme ist’ prilis rychlo alebo by sme mali prejst’ prili§ prudkou zakrutou. V takom pripade auto
vyboci a pokracuje d’alej. M6Zu nastat’ dva pripady; bud’ po ¢ase auto narazi na prekazku a nebude
moct’ d’alej pokracovat’ alebo dorazi k inej ceste, po ktorej bude opét’ jazdit' dovtedy, kym mu to

rychlost’ a trasa dovolia.

Na priklade s autom sme si ukazali, Ze pri robotovi so Styrmi svetelnymi senzormi mozeme
Vv Algoritme 5.1 pouzit’ aj maximdlnu moznu rychlost’ — 100, pretoZe robot ma 4 svetelné senzory. To
znamena, ze aj keby vnitorné senzory nestihli kvdli vysokej rychlosti zachytit’ ¢iernu Ciaru, stale su
tu d’al$ie dva senzory (vonkajSie senzory), ktoré ju zachytia a naopak. Robot so Styrmi senzormi je
schopny detekovat aj zlozitejSie trasy s ostrej§imi uhlami na rozdiel od robota s dvoma senzormi,
ktory je navySe obmedzeny aj nizSou rychlost'ou. Nizsia rychlost’ zabezpeci to, Ze robot nevyjde
Z Ciary a bude ju schopny sledovat’, aj ked’ nebude priama, ale pri ostrom uhle iary by z trasy opét’
vysiel. Ak by priama bola, robot S dvoma senzormi by sa, samozrejme, mohol pohybovat’ aj

maximalnou rychlost’ou.

Algoritmus 5.2 bol vysku$any aj v riadeni lego robota (Obr. 5.15, Obr.5.16). Ciara, ktort robot
sledoval je na Obr. 5.17. Ciara je prerusena, pretoZe algoritmus bol skusany aj pre prerusovanu Giaru,
ktort robot s dvoma senzormi zvladol prejst. V praxi je totiz mozné sa stretntit’ napr. s opotrebovanou
cestou. Videoukazka sledovania suvislej Ciary je dostupna na webe [B]. Robot pri redlnom riadeni
dokdézal prejst’ trasu maximalnou rychlostou 50. Pri rychlosti 60 uZ z ¢iary vysiel. Tento vysledok sa

zhoduje s vysledkom pozorovanym v nxcSimulatori.
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Obr. 5.15 a Obr. 5.16: NXT robot s dvoma svetelnymi senzorom.

Popis jednotlivych Casti robota z Obr. 5.15 a 5.16:

(1): svetelny senzor

(2): kocka

(3): motor

(4): vstupné porty, port 1, 2, 3 a 4 pre napajanie senzorov
(5): vystupné porty A,B,C pre motory

Obr.5.17: Trasa pouzité pri realnom riadeni robota.
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5.3 Robot s jednym svetelnym senzorom

O sledovanie Ciary jednym senzorom sa snazime hlavne preto, ze je finanéne menej naro¢né ako
pouzitie viacerych senzorov. To, aby robot sledoval ¢iaru jedinym senzorom, dokaze zabezpecit' PID
regulator. PID regulator predstavuje regulacny mechanizmus, ktorym sa snazime dosiahnut
pozadovanu hodnotu, v naSom pripade hodnotu intenzity osvetlenia predstavujucu ¢iernu ¢iaru.

PID regulétor nachadza vyuzitie aj v mnohych inych sférach priemyslu: pri regulovani teploty, tlaku,
mnozstva a prietoku vody, hladiny vody Vv zasobnikoch a pod.

Na to, aby sme si mohli vysvetlit’ riadenie nadsho systému (robota resp. auta sledujuceho Ciernu ¢iaru),
musime si najprv zadefinovat’ pojmy z riadenia procesov a ked’ze je tato praca pisana aj pre Studentov,
ktori s programovanim NXT robotov zacinaju uz na zakladnych, ¢i strednych $kolach, z riadenia
procesov si vysvetlime len tie najpodstatnejSie pojmy. Zainteresovani Citatelia ndjdu ohl'adom

riadenia procesov viac informacii v knihe Riadenie procesov [9].

5.3.1URO

Pojmy z riadenia procesov, bez ktorych sa uréite nezaobideme, st regulator a uzavrety regulacny
obvod (URO). Regulator je zariadenie, ktoré sa stara, aby dany systém automaticky pracoval a
fungoval v pozadovanom rozsahu hodnét.

Uzavrety regulac¢ny obvod je vo vSeobecnosti stibor technickych prostriedkov, ktoré sliizia na to, aby
vybrané zariadenie (proces) uspokojivo pracovalo v automatickom rezime. URO predstavuje
spiatnovidzbové riadenie. Spitnovidzbové riadenie je vo svojej podstate najjednoduch$im typom
riadenia, ktoré dokaze eliminovat’ vplyv zmien ziadanych veli¢in [10]. Berie do uvahy vystup
systému, ktory umozniuje systému nastavit’ vykon tak, aby vyhovoval pozadovanej vystupnej odozve.
Pre pripad robota sledujiiceho €iernu ¢iaru moZzeme tito definiciu prepisat’ takto: Spatnovézboveé
riadenie berie do uvahy aktudlnu hodnotu nameranu senzorom a tdto hodnota umoziuje robotovi
nastavit taka rychlost motorov, aby plynule sledoval Cc¢iernu ¢iaru. Hlavnou nevyhodou
spatnoviazbového riadenia je, Ze vstup do riaden¢ho procesu je zmeneny az vtedy, ked sa vystup z
procesu zacne menit’ [10]. Spatnovizbové riadenie je na nasledujicich schémach znacené Sipkou
smerujucou od vystupu smerom k ziadanej veli¢ine. Abstrakciou URO je jeho vSeobecnd blokova

schéma, ktorej zjednodusSenie je na Obr. 5.19 [9]. Jednotlivé Casti su popisané pod obrazkom.

—_— R B ——

Obr. 5.18: Blokova schéma regulatora.
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Obr. 5.19: Zjednodusena schéma URO.

R: regulator

S: riadeny systém

W: ziadand veli¢ina

E: regulac¢na odchylka

U: riadiaca (ak¢nd) veli¢ina
Y: riadena (vystupnd) veli¢ina

Plati: E=W —-Y

Riadeny systém je naSa predstava o riadenom procese zo systémového hl'adiska. Zalezi ndm na
riadenej veli¢ine Y, ktord je vystupom z riadeného procesu a ktortt dokazeme ovplyviiovat riadiacou
(alebo akénou) veli¢inou U. Regulator je zariadenie, ktoré vyhodnocuje regula¢ni odchylku E

a generuje takt akénu veli¢inu U, aby sme na vystupe dosiahli referenciu W (Obr.5.18) [9].

5.3.2 PID regulator

PID regulator je sucastou systému so spdtnovizbovym riadenim. PID regulitor budeme v texte
vysvetlovat’ pomocou ndzvov premennych, ktoré st zauZivané pri zavadzani PID algoritmu
v programovani NXT robotov. Veli€iny pouzité v obrazku 5.19 by sme mohli prepisat’ nasledovne:
R: algoritmus

S: robot resp. auto

W: setpoint

E: error

U: rychlost’ motorov; output

Y: hodnota namerana senzorom; actual_value

Ziadanu hodnotu budeme oznadovat’ ako setpoint. Setpoint ziskame kalibraciou senzora. Ide o

spriemerovanil najniz$iu a najvysSiu nameranu hodnotu, ktori robot ziska pocas kratkeho
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prechadzania trasou. Kalibracia je potrebna najmd kvoli meniacim sa svetelnym podmienkam.
Kalibracia bude blizsie vysvetlena v Algoritme 5.4.
Premennd actual_value predstavuje hodnotu, ktori senzor zachyti v aktudlnom okamihu.

Regula¢na odchylka (error) je rozdiel tychto dvoch hodndt:

error = setpoint - actual_value

Inymi slovami predstavuje to, ako d’aleko mimo ¢iary sa robot posunul. Tato odchylka sa pouzije na
vypocet toho, o kol'ko treba zmenit’ vystup (output), aby sme nasu aktudlnu hodnotu priblizili ¢o
najblizie tej pozadovanej. Nasim ciel'om je teda odchylku minimalizovat’. V skratke, PID algoritmus

Vv redlnom Case vypocitava ako prudko ma robot zatacat’, aby ¢iaru sledoval plynule.

Délezitym faktorom pri pouziti PID regulatora na sledovanie Ciary je to, ze svetelny senzor v podstate
nesleduje ¢iernu Ciaru, ale ast’ medzi bielou a ¢iernou ¢iarou, teda sa nachadza v strede medzi bielou
a ¢iernou (Obr. 5.20). NaSou ciel'ovou trasou je teda rozhranie medzi tymito dvoma farbami. Dévod,
pre¢o chceme, aby sa senzor nachadzal medzi bielou a Ciernou je ten, aby robot vedel, kedy sa od
cielovej trasy odchyl'uje. Keby sa senzor nachadzal iba na Ciernej, nevedel by ktorym smerom sa
odchyl'uje, pretoze z oboch stran by bola biela farba. Avsak ked’ sa nachadza v strede medzi bielou a
¢iernou a ked’ uz nameria vysoku hodnotu intenzity osvetlenia, vtedy uz vie, Ze sa odchyl'uje od Ciary
(smerom k bielej) a pomocou PID vypoctu sa vrati spat jednym smerom. Naopak, ked senzor
nameria prili$ nizku hodnotu intenzity osvetlenia (odchyl'uje sa do druhej strany, sSmerom K ¢iernej),
vrati sa spat’ druhym smerom. Tento princip je znazorneny na obrazku 5.20.

Vd'aka setpointu senzor vie, Ze cely Cas by mal namerat’ prave hodnotu setpointu. Ked’ je aktudlne
namerand hodnota prili§ vysoké (biela), oto¢i sa do jednej strany, ak je prili§ nizka (Cierna), otoci sa
do druhej strany. Tymto spdsobom bol navrhnuty Algoritmus 5.4, ktorym riadime robota s jednym

svetelnym senzorom.

CielPova trasa

Robot je prili§
vlavo. Musi sa
natocit’ doprava.

Robot je prilis
vpravo. Musi sa
natocit’ dolava.

Obr. 5.20: Poloha senzora pri PID algoritme.

52



Zovseobecneny PID algoritmus zndzoriiuje Algoritmus 5.3. Aby sme ho mohli pochopit, pod'me sa
teraz pozriet’ na jednotlivé zlozky PID regulatora. Uz skratka PID napovedd, Ze regulator obsahuje
tri zlozky: proporcionalnu (P), integracnu (I) a derivacnu (D). Pre lepSiu predstavu je na Obr. 5.21

uvedena blokova schéma regulétora.

lastError = 0@
integral = ©
start:
error = setpoint - actual_value
integral = integral + (error*dt)
derivative = (error - lastError)/dt
output = (Kp*error) + (Ki*integral) + (Kd*derivative)
lastError = error
wait(dt)
goto start

Algoritmus 5.3: Pseudoalgoritmus PID regulatora. Hodnota dt urcuje citlivost’ PID regulatora, musi

byt’ vac¢sia ako 0 a hovori nam o reakénom case robota. Je to tzv. €as vzorkovania.

> P
W E Y
> I S >
- D
Obr. 5.21: Blokova schéma PID regulatora.
P+1+D=PID
S: robot
W: setpoint
E: error
U: output

Y: actual_value
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Proporcionalna zlozka
Téato zlozka meria odchylku od pozadovanej hodnoty, ato tak, ze odcita aktudlnu hodnotu

(actual_value) od pozadovanej (setpoint). Rozdiel (odchylka, error) vynasobi konstantou Kp:

P = Kp*(setpoint - actual_value)

Robot vyuzivajuci iba P zlozku sice ¢iarou prechadza plynule, ale v miestach s ostrou zakrutou z Ciary

vyjde, preto treba zaviest’ I a D zlozky. Tie zabezpecia rychlu odozvu robota.

Integracna regulitor

Ked sa I zlozka prida k P zloZke, zrychli sa pohyb robota smerom k setpointu a eliminuji sa
zvySkové chyby (errory), ku ktorym dochadza, ked’ P reguldtor pracuje sam. I zlozka nam teda
garantuje konvergenciu k setpointu.

Integracnd zlozka zaznamenéva historiu pohybov robota. Ked’ze integral je zovSeobecnenim sumy,
jedna sa o sucet vsetkych hodndt odchyliek, ktoré boli zaznamenané od spustenia robota. Integra¢ni
zlozku teda dostaneme ,,akumulovanim “ regula¢nych odchyliek. K nejakej dostato¢ne velkej
premennej, ktorej inicidlna hodnota je 0, pripoc¢itavame aktudlnu hodnotu regulacnej odchylky

vynasobenu ¢asom vzorkovania.

integral = integral + (error*dt)

Ak sledujeme rovnt €iaru, vSetky naakumulované errory by mali byt’ 0. Ked budeme musiet’
robota narovnat’ doprava, bude nas§ error kladny. Ak robota musime narovnat’ na 'avu stranu Ciary,

error bude zaporny. Po s¢itani vSetkych errorov, by sme mali ziskat’ nulu.

Derivacna zlozka
Derivacna zlozka zlozka poskytuje rychlost’ zmeny odchylky. Najjednoduchs$ie ju méZeme dostat
tak, ze urobime rozdiel aktualnej a predposlednej regulacnej odchylky (lastError) atento rozdiel

vydelime ¢asom vzorkovania. Tym D zlozka predpoveda nasledujiicu odchylku.

derivative = (error - lastError)/dt

Dostaneme tak smernicu, ktora vyjadruje prudkost’ zakruty. Znamienko uréuje smer zata¢ania. Cim
rychlejsie sa zmeni odchylka v €ase, tym bude derivacna hodnota vyraznejsie ovplyviiovat’ vysledok
[11].
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Vsimnime si, Ze P zlozka zavisi od aktualnej hodnoty, I zlozka od hodno6t z minulosti a D zlozka od

budicnosti (D zlozka predikuje kam robot pdjde).

Ako prehlad jednotlivych parametrov pouzivanych v PID algoritme sluzi Tab. 5.1.

Nazov

setpoint

actual_value

error

dt
Kp, Ki, Kd

Output

Tab. 5.1: Jednotlivé hodnoty a parametre PID algoritmu.

Opis

PoZadovana hodnota - ziskana kalibraciou
Senzora.

Hodnota zachytend senzorom v aktudlnom
okamihu.

Regulacna odchylka. Vzdialenost’ robota od
Ciary.

Cas vzorkovania.

KonStanty.

Nasobia P, I, D zloZzku.

Znizuju alebo zvysuju dopad P, I a D.
Proporcionélna zlozka. Zabezpeci plynulé
sledovanie ¢iary. Sledovanie je obmedzené
na trasu bez ostrych zékrut.

Integralne zloZzka. UmozZni sledovanie
zloZitejSej trasy, avSak s agresivnym
riadenim.

Derivac¢na zlozka. Zabezpeci plynulé
prejdenie Ciary, obmedzi agresivne riadenie.

PID; stcet P, I a D zlozky.

5.3.2 Nastavenie PID regulatora

Hodnota, vypocet

0-100

0-100

error = setpoint - actual_value

Vicsi ako 0
Ich hodnoty st velmi individuélne.

Spravidla, hodnota Kd byva najvyssia,

vwe

Ki najnizsia.

P = Kp*error

I =Ki*(I + error*dt)

D = Kd*(error - lastError)/dt

PID=P+I+D

Ked mame vsetky tri zloZky vypocitané, potrebujeme ich skombinovat’ do vysledku. Ten dosiahneme

jednoduchym spocitanim troch zloziek: PID = P + I + D. Musime im ale uréit’ vhodni vahu —

vynasobit’ ich urcitou konstantou Kp, Ki, Kd. Aku hodnotu konstanty zvolit’ je to najpodstatnejSie

a zérovein najt’azsie pre dosiahnutie dobrého riadenia. Neda sa urcit, aké hodnoty s optimalne [9].

55



Fyzické prostredie, v ktorom sa robot pohybuje sa zna¢ne liSi a nemdze byt matematicky
namodelované. Zahfna pozemné trenie, indukénost’ motora, tazisko a vel'a d’alSich vlastnosti, preto
su konstanty len odhadnuté ¢isla ziskané metédou pokus-omyl. Ich najvhodnejsia hodnota sa 1isi od
robota k robotovi, od okolnosti, v ktorych je robot spusteny, tiez od pouzitej platformy. Existuji vSak

zékladné pravidla, ktoré pomo6zu s ich ladenim [12]:

e Konstanty Ki a Kd sa na zaciatku nastavia na nulova hodnotu. Hodnotu Kp skusime nastavit
na hodnotu 1 a sledujeme robota. Ciel'om je, aby robot sledoval ¢iaru, aj ked’ sa pohybuje s
oscilaciou. Ak robot prejde a strati ¢iaru, hodnotu Kp je potrebné znizit. Ak robot nie je
schopny sledovat’ zakrutu, hodnotu Kp treba zvysit'.

e Ked uz robot ako tak dokaze sledovat’ ¢iaru, priradime konstante Kd hodnotu 1 (Ki na chvil'u
vynechajme). Hodnotu Kd budeme zvySovat, kym uvidime, ze robot sa uz pohybuje
plynulejsie. Vieme, ze derivacia odchylky je mensia ako odchylka samotnd. Aby sme teda
dosiahli zmysluplné hodnoty konstant, D zlozku musime vynasobit’ va¢Sou konstantou. Kd
bude teda ovela vicsia ako Kp. Prili§ vysoka hodnota Kd vSak zapricini agresivne riadenie
robota.

e Akonahle je robot pomerne stabilny pri sledovani Ciary, priradime konstante Ki hodnotu
mensiu ako 1. Cim je tato hodnota vyssia, tym rychlejsie sa robot dostane na ¢iaru. Ak je viak
Ki prili§ vysoka, robota sa bude trhavo pohybovat’ doprava a dol'ava.

e Ak uz robot dokaze sledovat’ ¢iaru s dobrou presnostou, mézeme zvysit’ rychlost’ a uvidime,
€1 je stale schopny sledovat’ ¢iaru. Rychlost’ ovplyviiuje PID regulator. So zmenou rychlosti

sa vyzaduje aj preladenie konstant [12,13].

Kod, ktory bol pouzity pri sledovani Ciary jednym svetelnym senzorom predstavuje nizsie uvedeny
Algoritmus 5.4. Tento algoritmus bol overovany na realnom robotovi (Obr. 5.22, Obr.5.23).
V nxcSimulatori ho testovat’ nebolo mozné, pretoze tento simulator predstavuje idedlne prostredie,
Vv ktorom svetelny senzor rozlisuje dve hodnoty; 100 — biela farba a 0 — ¢ierna farba. To znamena, ze
error by vychadzal stale zdporny a robot by sa to€il do jednej strany. Na sledovanie Ciernej Ciary

v nxcSimulatori mézeme teda pouzit’ Algoritmy 5.1 a 5.2.

Algoritmus 5.4 je rozdeleny na dve Casti. Pod kazdou ¢ast’'ou je jej vysvetlenie. Prva Cast’ algoritmu
predstavuje kalibraciu senzora. Kalibraciou rozumieme prejdenie robota ¢iernou ¢iarou na malom
useku, pocas ktoré¢ho robot zaznamend najvyssiu (biela farba) a najmensiu (Cierna farba) hodnotu
intenzity osvetlenia. Tieto dve hodnoty potom spriemeruje a ziska setpoint, ktorého hodnota sa
pocas sledovania ¢iary nemeni, pretoze kalibraciu sme vykonavali vzdy iba na zaciatku pred tym, ako
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robot zacal sledovat’ ¢iaru. Kalibracia je vhodnd z dovodu meniacich sa podmienok, v ktorych je
robot spusteny. To znamena, Ze ini hodnotu setpointu dostaneme v rozsvietenej miestnosti ako

v miestnosti s dennym svetlom.

Druhou ¢astou Algoritmu 5.4 je samotny PID algoritmus. Hodnoty konstant Kp, Ki a Kd uvedené v
kode v naSom pripade zabezpecili plynulé sledovanie Ciary. Treba podotknut’, Ze tie isté hodnoty
kons$tant nemusia fungovat’ v pripadoch inych robotov a trés, pretoze iny systém (ina konstrukcia
robota) spravidla potrebuje aj iny regulator. So spravne odhadnutymi konstantami by vsak tento kod
mal zabezpecit’ pomerne plynulé sledovanie Ciernej Ciary v pripade NXT robota s jednym svetelnym

senzorom.

Obr. 5.22. a Obr. 5.23: NXT robot s jednym svetelnym senzorom
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#» int setpoint = 50;
void calibrate(){ ]’ (1)
int max = 8, min = 100;
TextOut(®, LCD LINE1l, "Place the robot ");
TextOut(®, LCD LIME2, "in front of the");
TextOut (0, LCD LINE3, "line."); (2)
TextOut(®, LCD LINES, "Press the");
TextOut(®, LCD LIMEG, "ORANGE button”);
until(ButtonPressed (ETNCENTER, false));
16 ClearScreen(); ]» 3)
TextOut (20, LCD LINE4, "CALIBRATING");
for{int i = 0; 1 < 800; i++){
OnFwd (OUT AB, 20);

if(max < Sensor(S3)) max = Sensor(53);

if{min > Sensor(sS3)) min = Sensor{s3); (4)
Wait(1);

}

off (OUT AB);

ElearScreenE};:}i () (6)

20 setpoint = (max + min) / 2;45//////

until(ButtonPressed (BETNCENTER, true)){
TextOut(®, LCD LINEZ, "white = "); NumOut(50, LCD LINEZ2, max);
TextOut(®, LCD LIMNE4, "Black = "); NumOut(50, LCD LINE4, min); 7
TextOut (0, LCD LINE6, "offset = "); MNumOut(50, LCD LINE6, setpoint); (7)

}

Clearscreen();

Algoritmus 5.4, 1.cast’: Kalibracia senzora

Podrobné vysvetlenie prvej ¢asti Algoritmu 5.4:

(1) Po zadefinovani premennej setpoint sme vytvorili metodu calibrate. V nej sme definovali
premenné max a min.

(2) Pomocou prikazu TextOut sme na LCD obrazovku robota nechali vypisovat’ text, podl'a
ktorého mame robota postavit’ pred ¢iaru a stlait’ oranzové tla¢idlo robota.

(3) Po stlaceni oranzového tla¢idla sa text na obrazovke zmaze a zacina kalibracia.

(4) Vo for-cykle sa maximalna hodnota namerana senzorom pocas kalibracie zapise do
premennej max a minimalna do premennej min. Robot sa pohybuje dopredu pomocou OnFwd
prikazu rychlostou 20.

(5) Prikaz Off robota zastavi a ClearScreen zmaze text na obrazovke.

(6) Setpoint ziskame spriemerovanim maximalnej a minimalnej hodnoty.

(7) Po stlaceni oranzového tlacidla sa na displeji vypisu hodnoty intenzity osvetlenia, ktoré senzor
povazuje za bielu, Ciernu a offset=setpoint apomocou ClearScreen zmaze text na

obrazovke.
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Kalibraciu by sme mohli vykonavat aj pocas sledovania Ciary, a to napriklad tak, ze by sme nechali

kontrolovat’ ¢as (napr. 1 hod). Po uplynuti tohto ¢asu by sa robot na chvil'u zastavil na ¢iare, vykonala

by sa kalibracia a robot by pokracoval d’alej v sledovani Ciary.

30 task main(){
SetSensorLight (S3); :}' 1)

calibrate();
float Kp = 2.1; )
float Ki = 0.0081;

float Kd = 30;

int
int
46 int
int
int

int
int
int
int

error;
integral = 8;
derivative = 0;
lastError = 8; —
actual wvalue;

powera;
powerB;

power = 40;
output;

while(true){

50

60

actual walue = Sensor(5S3);
error = setpoint - actual value;
integral = integral + error;
derivative = error - lastError;

output = Kp*error + Ki*integral + Kd*derivative; ./~ di=I

lastError = error;

powerhA = power - output; :F, 4

powerB = power 4+ output; (4)

if(powerA = 100) {powerA = 100;}

if(powerA < @) {powerA = 0;} (5)

if(powerB = 100) {powerB = 100;}

if(powerB = 0) {powerB = 0;}

OnFwd (OUT A, powerAl;

OnFwd (OUT B, powerB); :% (6)
actual value);

NumQut (56, LCD LINEZ,

_

—

Algoritmus 5.4, 2.¢ast’: PID algoritmus pre sledovanie Ciernej ¢iary jednym svetelnym

senzorom.
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Podrobné vysvetlenie druhej ¢asti Algoritmu 5.4:

(1) V task main definujeme senzor a zavolame metodu calibrate, ktorou zistime setpoint.

(2) Postupne si zadefinujeme vSetky premenné, ktoré budeme potrebovat’. Konstanty sme odhadli

podrla pravidiel v kapitole 5.3.2 Nastavenie PID regulatora. St typu float, pretoze pouzivame
desatinné Cisla. Ostatné premenné st typu int, ked’Ze ich hodnoty st celé ¢isla.

(3) Vo while cykle sa vykonavaju prikazy, ktorymi ziskame actual_value, error, integracnu,
deriva¢nu zlozku, output a lastError. Hodnota dt je 1 ms, Co znamen4, Ze robot reaguje
kazdu milisekundu. Tym ze dt je rovné 1, vo vzorcoch pre | a D zlozku, ako je mozné vidiet
v ukazkovom Algoritme 5.3, nevystupuje.

(4) PowerA a powerB predstavuji rychlost’ I'avého a pravého motora. PowerA predstavuje pohyb

robota dol'ava, powerB doprava Oba motory pracuju sucasne. Robot sa teda pohybuje do
jednej strany vlavo alebo vpravo podla toho, v ktorom motore je vyssia rychlost’. Otacanie
robota do strany rychlej$im motorom je kompenzované pomalS$im motorom.
Hodnotu output Vv pripade powerA odc¢itavame, pretoze ked' je senzor mimo Ciernej Ciary,
output je zéporny. Aby sme teda neziskali zapornt rychlost, output musime od¢itat’. Ak je
output zaporny, rychlost’ motora powerA je vyssia ako powerB. Ak sa teda robot vychyli od
Ciary smerom doprava (na bielu farbu), bude sa tocit’ dolava rychlostou powerA, ¢im
odchylenie vykompenzuje. Takym istym principom pracuje aj motor na opacnej strane,
pohybujuci sa rychlost'ou powerB.

(5) Pomocou prikazu if je oSetrena rychlost, pretoZze na$ robot dokaze ist maximalnou
rychlostou 100 a minimalne nulovou rychlostou. Je to vec hardvéru. NXT motory st
obmedzené rychlostou v intervale <0,100>.

Ak by teda vypocitané rychlosti powerA a powerB mali hodnotu vySsiu ako 100, robot sa
bude pohybovat’ rychlostou 100. Ak bude rychlost’ mensia od nuly, bude sa pohybovat
nulovou rychlost'ou do danej strany.

(6) Prikaz OnFwd zapne motory, ktoré sa pohybuju rychlost'ou regulovanou PID regulatorom
sucasne dopredu. V tomto pripade prikaz OnFwd nemdzeme zapisat’ ako OnFwd(OUT_AB,
rychlost), ako to bolo pri kalibracii, pretoze tu ma kazdy motor robota inu rychlost’.

Aktualnu hodnotu intenzity osvetlenia sme nechali vypisat’ prikazom NumOut.

Pozorovania zistené pocas testovania algoritmu spraciiva Tab. 5.2 a video publikované na youtube

[C]. V Tabul’ke st uvedené aj mozné rieSenia nasich konkrétnych situacii.
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Tab. 5.2: Spravanie sa robota (Obr.5.15, Obr.5.16, Obr. 5.17) v zavislosti od konstant Kp, Ki a Kd

a od rychlosti. Navrh zlepSenia jednotlivych situdcii.

Kp Ki Kd  Rychlost’ Pozorovanie RieSenie
Robot prejde rovnu ¢iaru plynule  Postupné zvySovanie Kp.

1.5 0 0 40 a hladko. Nedokaze prejst’ Cim vyssie Kp, tym
minimalne zatoCenie. ostrejSie pohyby.
Podobné s predchadzajucou Postupné znizovanie Kp.

5 0 0 40 situaciou, ale robot vybo¢i Cim nizie Kp, tym hladsie

Vv zakrute. pohyby.

1.7 0 0 30 Robot presiel plynule celu trasu.

Robot dokaze prejst’ celu trasu.  Vykompenzovanie oscilacie
2.1 0.001 10 40 Osciluje (pdsobenie I zlozky). zvySenim Kd.

Robot prejde celu trasu aj po

zvySeni rychlosti. V zékrutach
2.1 0.001 50 45 stale pozorujeme oscilovanie. Na

rovnej Ciare ide plynulejsie.

2.1 0.001 60 45 Robot nezvladne zatacku. ZniZenie Kd.
21 0.0008 50 40 Robot nezvladne zatacku. Zvysenie Ki alebo zniZenie
Kp a Kd.

Z tabul’ky vyplyva, Ze najhladsSie Ciaru presiel robot s P reguldtorom rychlostou 30. KedZe tato
rychlost’ sa nam zdala prili$ nizka, bolo potrebné zaviest’ I a D zloZku. Bez nich by robot nevytocil
zékruty s rychlost'ou vySSou ako 35. Pri experimentovani S konStantami boli pouZité pravidla opisané

v kapitole 5.3.2 Nastavenie PID regulatora. Pri robotovi, ktory sledoval ¢iaru najvhodnejsie a zaroven

siel rychlostou vysSou ako 30, boli pouzité tieto konstanty: Kp=2.1, Ki=0.001, Kd=50. Rychlost’
robota bola 45.

5.3.3 Vyhybanie sa prekazkam

Robot (Obr. 5.23, Obr. 5.24) sledujtci €iernu Ciaru jednym senzorom, ktory je schopny vyhnut’ sa
prekazke je naprogramovany Algoritmom 5.5. Tento algoritmus je tiez rozdeleny do dvoch ¢asti a bol
skuSany realnym riadenim, ktorého video je uverejnené na webe [D]. Prva Cast’ algoritmu sa tyka

kalibracie senzora, je teda totoznd s prvou castou Algoritmu 5.4. V druhej Casti je pouzity PID
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algoritmus z Algoritmu 5.4, doplneny o metdédu obstacle, ktora robotovi zabezpeci, aby sa vyhol

prekazke. K druhej Casti je vysvetlena iba ta Cast’ kodu, ktora sa nevyskytuje v Algoritme 5.4.

) (3)
(%) 6

6 @)

Obr. 5.24 a Obr. 5.25: NXT robot so svetelnym a ultrazvukovym senzorom.

Popis jednotlivych Casti robota z Obr. 5.24 a 5.25:

(1): svetelny senzor

(2): ultrazvukovy senzor

(3): kocka

(4): motor

(5): vstupné porty, port 1, 2, 3 a 4 pre napajanie senzorov
(6): vystupné porty A,B,C pre motory
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30 woid obstacle(){

OnFwd (OUT A, 40); OnRev(0OUT B, 40); Wait(800);

OnFwd (OUT AB, 40); Wait(1508);

OnFwd (OUT B, 40); OnRev(OUT A, 40); Wait(200); (1)
OnFwd (OUT AB, 40); Wait(3eo0a);

OnFwd (OUT B, 40); OnRev(0OUT A, 40); Wait(800);
while(Sensor(sl) = setpoint){

40

S0

60

70

280

¥

OnFwd (OUT AB, 40); :}>‘ (2)

(3)
OnFwd(OUT A, 30); OFF(OUT B); Wait(950); <

while(Sensor(sl) = setpoint){

¥
¥

OnFwd (OUT A, 30); OnRev(OUT B, 30); ::}> (4)

Off(OUT AB);
! ¥ &
(5)

task main()}{
SetSensorLight (51);
SetSensorLowspeed(52); :}— (6)
calibrate();

float Kp = 1.7;

float Ki = 0.001;

float Kd = 2.0;

int error;

int integral = 0;

int derivative = 0;

int lastError = 0;

int actual wvalue;

int powerA;

int powerB;

int power = 45;

int output;

while(true){
if(Sensorus(sz) = 20){

obstacle(); (7)

¥
actual value = Sensor(sl);
error = setpoint - actual value;
integral = integral + error;
derivative = error - lastError;
output = Kp*error + Ki*integral + Kd*derivative; ./ dt=I
lastError = error;
powerA = power - output;
powerB = power + output;
if{powerA = 100) {powerA = 100;}
if(powerA = -100) {powerA = -100;}
if(powerB > 100) {powerB = 100;}
if(powerB < -100) {powerB = -1080;}
OnFwd (OUT_A, powerh};
OnFwd (OUT B, powerB);

}

Algoritmus 5.5, 2.¢ast”: PID algoritmus a metdda obstacle.
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Podrobné vysvetlenie druhej ¢asti Algoritmu 5.5:

(1) Cavy motor je v porte A a pravy motor v porte B. Na zaklade vysvetlenych prikazov v Tab.
4.4 vieme, Ze robot prekazku obide zlava [D].

(2) Pokial je senzor mimo ¢iary, robot sa pohybuje oboma motormi dopredu.

(3) Ked" uz robot narazi na Ciaru, pootoCi sa trocha dol'ava, aby vysiel z Ciary. Tento prikaz
pouzivame preto, lebo robot je po vykonani predchadzajucich prikazov kolmo na ¢iaru. My
ho v§ak chceme na &iaru vyrovnat tak, aby bol pozdiz nej.

(4) Pokial je senzor mimo ¢&iary, tak sa na fiu nato&i, aby bol pozdiz &iary.

(5) Prikazom Off sme vypli oba motory.

(6) Nastavili sme si svetelny a ultrazvukovy senzor. Ultrazvukovy senzor sa nastavuje prikazom
SetSensorLowSpeed. Tento senzor sa d’alej v kode pouziva ako SensorUS. Ultrazvukovy
senzor meria vzdialenost’ v centimetroch.

(7) Ked’ ultrazvukovy senzor nameria vzdialenost’ prekazky mensiu ako 20 cm, vykonaju sa

prikazy v metode obstacle.

PID algoritmus nezarucuje efektivne vysledky iba samotnou implementdciou kodu. VyZzaduje
neustale vylepSovanie v zavislosti od okolnosti. Ked’ uz je algoritmus spravne navrhnuty, prinasa
vynimocné vysledky [11].

Na zaver kapitoly treba dodat’, Ze nie je vZdy nutné implementovat’ vSetky tri zlozky PID regulatora.
Ak implementécia iba P alebo PI zloZiek prinasa dobré vysledky, zvy$né ¢asti méZeme preskocit’.
Ako sme mohli vidiet’, v naSom pripade robot dokézal sledovat’ ¢iaru iba s P zlozkou. Po praci s PID

algoritmom mozeme zhrnat jeho vyhody a obmedzenia pri sledovani ¢iary:

Vyhody PID

e Sledovanie ¢iary iba jednym senzorom.

e Plynuly priebeh sledovania €iary.

Obmedzenia PID
e PreruSena Ciara

PreruSovant ¢iaru na Obr. 5.17 nie je mozné pouzitim PID algoritmu prejst’, pretoze ked’ sa
robot nachadza mimo Ciary (biela farba), robot sa to¢i smerom k Ciare (k ¢iernej farbe). To

znamena, Ze na preruSovanej ¢iare by sa tocil dookola.
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e Pravouhlé zakruty

Pravouhlu zakrutu by konkrétne nés robot s jednym svetelnym senzorom nezvladol. Z Ciary

by vysiel a tocil by sa na mieste.
o PomalSie reakcie [11].

V porovnani s robotmi vyuzivajicimi dva alebo S$tyri senzory, je robot riadeny PID
algoritmom pomal$i. Porovnajme si maximalne rychlosti robotov, ktoré sme vyuzivali v tejto
praci:

Robot so Styrmi svetelnymi senzormi: 100

Robot s dvoma svetelnymi senzormi: 50

Robot s jednym svetelnym senzorom: 45.
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6. Zaver

Tato praca bola pisand z pozicie Studenta pre §tudentov. Uéelom prace bolo v prvej kapitole uviest
Citatel'a do problematiky NXT robotov, zoznamit’ ho so zdkladnymi stciastkami stavebnice Lego
Mindstorms a stru¢ne opisat’ programovaci jazyk NXC (Not eXactly C), ktorym je mozné tieto roboty
programovat’. Dalej je v praci predstaveny nxcEditor, prostredie pre vytvaranie a simulaciu NXC
algoritmov prostrednictvom nxcSimulatora. Pre §tudentov, ktori eSte nemaju skiisenosti s operaénym
systémom Linux je vo forme tutoridlu v tretej kapitole spisand inStaldcia tohto prostredia, ktord je
dostupna aj na webe [E].

Druh4 a tretia kapitola predstavuju tvod do nxcEditora a nxcSimulatora, kde sa Studenti zoznamia
sich jednotlivymi castami a funkcionalitami. V praci je predstaveny simulator kvoli tomu, ze
z finanéného a Casového hl'adiska je ovela efektivnejSie vyuzivat’ program, v ktorom zaroven
mozeme simulovat’ riadeny proces. Je jednoduchsie si program napisat’, kedykol'vek podl'a potreby
upravit’ a vyskusat’ v simulatori na rozdiel od castokrat pracného konstruovania lego robotov.
nxcSimulator je mimoriadne vhodny hlavne na Studijné ucely.

Studentom, ktori si chcti osvojit’ programovacie zruénosti pri tvorbe algoritmov pomocou NXC st
venované $tvrta a piata kapitola. Na zaciatku st podrobne opisané pravidla pisania algoritmov a ich
Struktiry. Pomocou prehl'adu prikazov dostupnych pre nxcSimuldtor sme si mohli vysvetlit’
algoritmus sledovania ¢iernej Ciary pomocou svetelnych senzorov. Posledna Cast’ piatej kapitoly je
vhodna pre tych, ktori maji zdujem doplnit’ svoje znalosti o PID regulatory, pomocou ktorych dokaze
robot sledovat’ ¢iaru jedinym senzorom. Ked’Ze PID algoritmy nebolo mozné simulovat’ v simulatori,
Studenti maju v tejto ¢asti moznost’ vidiet' demonstraciu redlneho riadenia. Simulacie algoritmov

a videoukazky redlneho riadenia st k dispozicii na internete [A, B, C, D].
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