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Abstrakt

Grancova, Jarmila: Riadenie LEGO robotov. Bakakirgiraca, Slovenska
Technickd Univerzita. Fakulta chemickej a potraksk@j technologie. Veduci

bakalarskej prace: Ing. Michal Kvasnica, PhD. Bilatia 2009. 52 s.

Hlavhym ci¢om prace je riadenie robotov stavebnice LEGO Mimaiss
pomocou softvéru Stateflow, ktory je prepojeny smBinkom. Prvé dve kapitoly su
venované teoretickému obozndmeniu so softvéromawelshicou Lego Mindstorms
NXT. Doéraz sa kladie na pracu s balikom stateflowa popis jednotlivych gasti
stavebnice Lego Mindstorms NXT. Poznatky uvedepévych kapitolach sa vyuzivaja
pri praktickych ulohach, ktorych rieSenie je obgahdialSich kapitol. Praca popisuje
riadenie jednotlivych dloh v Stateflow, skladajdtisa ziastkovych rieSeni, ktorych
vzajomneé prepojenie vytvara kamel celkovd ulohu. Vysledkom prace je popisanie
jednotlivych postupov pri rieSeni tloh pomocou predia Stateflow, ktoré mézu sldizi

ako pomdcka na laboratornych @ésmiach.

KTracové slova: stateflow, LEGO Mindstorms, NXT kockanzgory, servomotory.



Abstract

Grancova, Jarmila: Control of LEGO Robots. Bachisltresis. Slovak Technical
University, Faculty of Chemical and Food Technolo§upervisor of the bachelor’s

thesis: Ing. Michal Kvasnica, PhD. Bratislava 2088 pp.

The purpose of this work is to describe contraihaf ‘LEGO Mindstorms building
system’ robots using the Stateflow software whigmterconnected with Simulink. The
first two chapters are devoted to provide the tbecail background information on the
software and the LEGO Mindstorms NXT building systeThe focus is put on the
work with the Stateflow package and on the desompbdf the constituent elements of
the LEGO Mindstorms building system. The theorétinbormation stated in the first
chapters of the thesis is then utilized in the ficatexercises solving in the following
chapters. The thesis aims to depict the operatiandividual tasks in Stateflow that
consist of partial solutions. The final task isni@d by the interconnection of these
partial solutions. The overall result of the thasiso describe the individual procedures
when solving the problems using the Stateflow safemwvhich can serve as an aid in

laboratory exercises.

Key words: Stateflow, LEGO Mindstorms, NXT cubensers, servo motors
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Uvod

Riadenie procesov jraz aktualnejSou témou, neustale sa stretavaradiagimi
systémami¢i uz o tom vieme alebo nie. S kazdym novyhorh prichadza potreba veci
vylepSovd, zdokondlovat’, urahtovat’ praculudi a nahradzaju pracou inteligentnych
robotov. Spravne riadenie procesov moze zredukoweefektivhos a chyby
vyplyvajuce z nadbyimosti informacii a akcii. Dobre navrhnuty systénmnd’ahtuje

pracu &as.

Zdokondovanie vypeétovej techniky umoiuje pomerne rychlo vytvaramodely
aj zlozitych systémov. Tvorbou modelov a ich sincidéni sa zaobera aj programovy
balik Matlab. K produktom vyuzivanym na modelovan@alostnych systémov patri

Stateflow od spoknosti MathWorks, ktoreho popis je obsahom prvejtikdypprace.

Pre potreby vzdelavania v oblasti robotiky bola imywa Specialna pomocka -
stavebnica Lego Mindstorms. Lego Mindstorms NXT kamje inteligentnd kocku s
mikropcitatovym mozgom, mnohymi senzormi a s jednoduchym éafiw.
Umoziuje vytvor’ r6zne konStrukcie robotov na plnenie rozmanitytdh (acinnosti.
Vytvorenie riadeného systému a jeho overenie \noeal priestore @ase pomocou
robota prispieva k wiiemu zaujmu Studentov, k pochopeniu principovpaeklvidaniu
udalosti, ktoré mézu pri navrhu systému nasta

Ucelom prace je spojenie ziskanych teoretickych pibmves praktickym rieSenim
tloh rozdielnych typov. Zaatok kazdej ulohy tvori jej sttmy popis, v ktorom je
uveden&innog’, ktord ma robot vykortaa dostupné senzory pre dany typ Globglej
je uvedené prepojenie NXT kocky so vstupmi a vystugCelkova uloha je pre lepSie
pochopenie ragenena do viaceryctiastkovych dloh, pre ktoré je nasledne vysvetlené
vytvorenie stavovych diagramov v prostredi Statefliku kazdému rieSeniu je pre

spravne pochopenie pripojeny obrazok s vytvorembémmou v Stateflowe a simulinku.

Praca je ufena pre tych, ktori su len &atocnikmi v oblasti riadiacich systémov
alebo prichadzaju s tymto pojmom do styku prvykaéd,ako pombcka méze posiiaij
pokratilejSim. S Lego Mindstorms NXT moZe pracévak jednotlivec ako aj timyo
vedie k v&Sej motivacii a k ziskaniu skdsenosti potrebnye&hgrax. Riadiaci systém je
v prevaznej miere vysledkom skupinovej prace, kadmgtlivec prispeje svojim dielom

k vytvoreniu jednotného fungujiceho celku.




1 Softvér

Stateflow je graficko-navrhovy a vyvojovy nastr@ simulovanie komplexnych
reakénych systémov. Jeditieos’” programu je vV jeho jednoduchom prepojeni
s modelom redélneho zariadenia v simulinku. Poskyafgktivne prostredie pre navrh
vstavanych systémov a jazykové prvky potrebné ns »dpZzitych logickych systémov
v l'ahko citate’nej a zrozumiténej forme. Tento produkt sa da sptigtiod ré6znymi
oper&nymi systémami, ako su napriklad MS Windows, SsjaMac OS X alebo
Linux. [1]

1.1 Stateflow

Softvér je primarne geny na modelovanie udalostnych systémov, tedaragsté
ktoré reaguju na ditu udalos, pripadne sekvenciu udalosti. Tieto systémy prdzdga
z jedného opetmého mdodu dal'alSieho na zaklade reakcie na udalosti a podmienky.
Udalostne riadené systémy su obvykle modelovanégptabrie konénych automatov,
kotré predstavuju operaé mody ako stavy. Stateflow poskytuje grafickéelby, ktoré
stai uchyti’ mySou a jednoducho premiestmia pozadované miesto a sériu prechodov

na oznaenie smeru prechodov z jedného stavd’diSieho. [2]

Zakladad sa na teorii kot:eého stavového automatu. [1] V takomto systéme
dochéadza k prechodu z jedného stavu do druhéhopismeteho stavu. Prechod sa
vykona, len ak je splnena podmienka. N&iat&u sa automat nachadza W@bocnom
stave. Do nového stavu sa dostane po splneni defiep podmienky. V tomto stave
ostane, az kym nebude splnena vystupna podmienkayvyMorenie grafickej

prezentacie takéhoto stavového automatu sliziftelate

Stateflow stavy umaiuju grafické znazornenie hierarchie a paralely ®tav
a prechodov medzi nimi. Zv8uje tradiné mozZnosti stavovych diagramov tokmi
stavov, vstavanymi funkciami v matlabe, grafickyrfunkciami, pravdivostnymi
tabd’kami, da@&asnymi operatormi a podporou pre integraciu C kéBodporuje

zbernice signalov, vektorov, matic a pevne stangsieddajov. [1]




V Stateflowe mb6zeme:

- Vizualizov® model a simulovd komplexné realné systémy zaloZzené na

logickom automate a kotieom pdte stavov.
- Navrhnd a vyvija deterministické, dozorné, diagnostické a riadmctémy.
- Dahko ment navrh, vyhodnoti vysledky a oveti spravanie sa systému v r6znych

etapach nasho navrhu.

- Vyuzit vyhodu integracie matlabu a simulinku na modemuaciu a analyzu

systému.

Stateflow sa pouziva spolu so simulinkom, spravataeflow modelov ddpa
algoritmické spravanie modelu simulink. Diagramyat8flowu su z&enené do

simulinku, aby ho rozSirili o schoprtogyuziva’ riadenie pomocou udalosti.

1.2 Vytvaranie stavovych diagramov

Diagramy v Stateflowe predstavuju kéng stavovy automat, kde stavy
a prechody medzi nimi tvoria zakladné bloky celélgstému. Stavy mézu Byktivne
alebo neaktivne. Ak je stav aktivny, systém samtdostave nachadza a naopak, ak je
stav neaktivny, systém v tomto mode nie je. NajwgSstavom je samotny graf (Chart),
nazyvame ho aj roflbvsky stav. Systém sa mo6ze ptidn schémy zo Simulink Library

Browser alebo pomocou prikazu v ,Matlab Command dm: ,sfnew"..[2]

=} Command Window g@gl =1 untitled *

File Edit View wWeb ‘Window Help File Edit Yiew Simulation Format Tools Help
=> zfnew O =2ES = 3 IH
=
Chart
F100% odeds

Obr. 1 Stateflow v prostredi simulink
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Dvojklikom na blok chart sa otvori Stateflow edjtdtde mdZeme vytvadi

udalostne riadeny systém.

HE8E

= |

e Edit ¥iew gSimulation Tools Add Help
sHE| s mE|es 3 |[BE) 1 e BRAO| R

L

4 BEEE | |8

Ready

Obr. 2 Stateflow editor

Vytvorenie diagramu je blizSie vysvetlené na jedmdtbm priklade otvarania

a zatvarania brany.

1.2.1 Pridanie udalosti

Stateflow rozpoznava dve udalosti a takzvané veldankcie. Z dvoch udalosti
mbze reagovwana nabehovl (rising trigger), dobehovu (fallingyder) a obe hrany
(either trigger). Udalosti vieme definavako vstupy do simulinku, lokalne a ako
vystupy zo simulinku. [2V naSom pripade su vstupmi do systému fotobunkiaasp
pre otvorenie, spirtgore zatvorenie alkc.

Vstupy sa definuju v Stateflow editore. Na hortigfe sa nachadza moziios
»LAdd” (pridat). Vyberie sa kolonka ,Data“ a v nej ,Input fromnilink®“. Otvori sa
okno ,Data data“, v ktorom sa do kolonky ,Name" f@@nazov premennej a moztios
.Scope” treba zmenina ,input‘. Nakoniec sa pridanie potvrdi kliknutina ,Ok".

Takto sa pridaju vSetky vstupy, ktoré sa budu sletd vyuziva.
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e Edt Yiew

ZHE im@ ¢t &

Fmultion Tocls

premennej

Perameter.
Laastre Hemer,

2. Zmenit typ na
“Input”

ety

1. Zmenit nazov

Data data

Value Attributes | Description |

Name [data

Scope; Data Store Memary /.
/Y f

Type

~ |

1

T
3. kliknat OK

Obr. 3 Pridanie vstupov

Podobnym spbsobom pridame vystupy

a potom ,Output to Simulink®. V novootvorenom okrekolonke ,Name“ uvedieme
Obdomdgeme pridawaaj lokélne
premenné. Pomockou na pridavanie udalosti je ,M&delorer, v ktorom vidime celd

nadzov premennej a zmenime typ na ,output®.

Struktdru ,Chartu“ a mézeme menvlastnosti. Vyuzivame ho aj, €esa pri pridavani

vstupu alebo vystupu pomylime. Nachadza sa v mazndsols* na hornej liste

v Stateflow editore.

zo simulinku. tYymi z riadiaceho
systému su motor a smer motora. V moznosti ,Addberieme polozku ,Data“

File Edit Wiew Tools Add Help

Dt mBax[HH s fnoBE4n Txga=a

Search: by Nams /| Name: | & Search
1§ T
Model Hierarchy " Contents of: statellow_lecturs2/Chart |Chart: Chart
EHEASimulink Root Name:  Chart
B Base | Name [ scope [Pon]Bate Type Made [ Data Tyme [ ¢ | yyoihine: gmachine tatetion lesturee
| . | [ fetabunka Input 1 Buiitdn double
Cantiguration Preferenca: 1.7] ; ; it Hahing TPk Cladaia ’
Wi statellow_lecturez” 4] spinac_ctvorens Inpst 2 Inherited
5 Model Workspace [01] spinac_zatverena Input 3 Inherited Update methad: Inherted /| Sample Time
Configuration {Active) | i Kiue Input 4 Inherited I
& Code Tor statefiow e 1] motor Output 1 Bulit-n double ‘ | Enable C-bit operations: Apply 1o all charts in machine now }
@ Advice for statefiow_| | ] smer Outpat 2 Buiit-in double

| EE———

Contents 1 Search Results I

| User specified staletransition execution order

—| Export Chart Level Graphical Funotions (Make Global)
W Uss Strong Data Typing with Simulink /0

—| Execute{enter) Chart At |nitialization

I Initialize Qutputs Every Time Chart Wakes Up
Debugger breakpaint: ) On chart entry I Leck Editer

Description:

Document Link:

Obr. 4 Model Explorer
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Po pridani vSetkych vstupov a vystupov prepojiradenie a model.

¢ i BEE| 4 s ]
0 o St fond T 40 B i P T 1y
Uhal rampy ( \ Unol rampy ( s
ftobunka P ctchurka
Moior Lt moior| Motor Maksid J motor|
2 spinac_ofvorene
Fotobunkap it JS0ren Fadurkal— [P]5P
Spinac otvorene Spnac otvorene
spirac_zatvorene J—’ spinac_zatvorene
Smer metora Spinac zztvorene smer Srief rotora Spinac zatvorene sme|
klue Klue
Kuo & / Kue g /
Rampa Chart Ranpa Chart

Obr. 5 Schéma prepojenia riadenia a modelu

1.2.2 Vytvorenie stavu

Zakladom Stateflowu je objekt reprezentujuci ,stautomatu.

Vytvorenie ] ST AR [T TR el e T
nového GHS i md a3 EHE e wsEBEAO R
stavu \
® ' =
%
]
Zmensenie a % - s
zvacsenie —»i
. . 4
diagramu
L=

Obr. 6 Pridanie stavu

VSetky stavy musia hypomenované. V naSom priklade je nazov pre prw sta
.zatvorena_brana“. Nazov stavu nesmie obsafoNakritiku, medzery¢iarky, bodky,
nesmie zé&ina’ ¢islom a musi bynapisany v prvom riadku bloku. Kazdy stav musf ma
iné pomenovanie. Stav ma tri rezimy prevadzky trygn,during a ,exit*. Vlastnos

~entry“ hovori, ¢co sa ma vykona pri vstupe do stavu. Akcie definované v rezime

13



~during“ sa vykonavaju v kazdom kroku simulaciei Bpu&ani stavu sa vykonaju

prikazy definované v reZime ,exit".

= ST A S G =[]

e BRMAO B

‘zatvore na_brana
entry:

during:

exit:

& EEEEeE ¢

Obr. 7 Vlozenie nazvu stavu a obsahu

1.2.3 Vytvorenie prepojeni medzi stavmi a pridanie podmienok

Dalsim délezitym krokom je vytvati prepojenia medzi jednotlivymi stavmi.
Prechod je v Stateflowe reprezentovany Sipkowopridélezity je smer Sipky. Pre nas
pripad to znamenda, Ze brana mdZe pres stavu ,zatvorena_ brana“ len do stavu
,otvara_sa“, nie naopak. Ak sa systéem moze dogta stavu do viacerych stavov,
prednos ma prechod ozreny cislom jeden. Stateflowtisluje podmienky v smere
hodinovych rgiciek od prvého horného rohu vzostupne. Prechod mleziasledujicim
postupom. Po Kliknutfavym tl&idlom mySi na hranu stavu (nesmieme Kklikndo
rohu) kurzor zmeni tvar na krizik. Tidlo mysSi drzime stale séané a kurzorom

ukadZzeme na hranu stavu, do ktorého sa chceme’dBségpojenie je vytvorené.

|= Ctatetiow [Ehiait) statetfow leciures)Chart P |

View mulaion T
FHE i e T 28y 0 0 el BRAD R

| zatvorena_brana
entry:
during:
exit;

otvara_sa
entry:
during:
exit:

4 BBEEY e @)

Feady

Obr. 8 Vytvorenie prepojenia medzi stavmi
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Zmena stavu mo6ze nastéen vtedy, ak je splnend podmienka prechodu, ktoru
musime zadefino¥a Ak nad Sipkou nie je definovana Ziadna podmiemkachod sa
vykona automaticky. Nasou podmienkou je, Ze bramanéze otvoti az po vlozeni
kr'aca. Na Sipku klikneme&avym tl&idlom, pricom sa zmeni jej farba na ruzovu
a vytvori sa symbol otaznikd.avym tl&idlom klikneme do symbolu a napiSeme
podmienku. Po jej napisani &tliknat® na vd@na plochu, nemusime st enter.
Podmienky prechodu musiatbgapisané v hranatych zatvorkach. Kym nebude s@lnen
vystupna podmienka z patocného stavu, automat v tomto stave ostane. Stateflow
rozoznava logické podmienky, akou je uz aj v nagoipade spominanyfii¢ ad’al’Sie,
ktoré mozu by typu: podmienkal alebo podmienka2, alebo druhy pgamienkal
a zarové podmienka2.Dalsim typom st podmienky vo forme nerovnosti, kéely
hodnota premennej vdia alebo menSia ako zadana hodnota, alebdiavé zarovie

rovna (obdobne mensia a zartvevna) danej hodnote.

e cElre2C

hait S|

iation 5 Ad
Eow | Dy e | e EBRAD B

@ e -~

% zatvorena_brana |

g entry:

=] during: .

[ exit: bkluc]

g i )

I,& ‘t;tvaramsa 7

Bl entry:
during:

exit:

|Ready

Obr. 9 VlozZenie podmienky prechodu

Pri vytvarani stavového diagramu nesmieme zabtidmgit' prvy aktivny stav,
teda do ktorého stavu automat vstupi po spustemill&cie. Kliknutim na ikonu pre
vloZenie prvého aktivneho stavu sa zobrazi Sipkadkou, ukaZzemeéou na hranu

stavu, ku ktorému ju chceme pripjirato Sipka neobsahuje Ziadnu podmienku.
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L] Statefiow {(chart) statefiow [sctures/Chart - EIGIE]
| Bt Eonr view simutation Toois Add Help
FHES i1 hE e D | maE| BRAD R

‘zatvorena_brana
? |entry:
* during: ————— [Kluc]
exit; )

‘otvara_sa
entry:
during:
exit:

Obr. 10 Ur¢enie prvého aktivneho stavu

1.3 Stavy v stavoch

Pri. navrhovani ariadeni systémov sd#astokrat stretdvame slei
komplikovanymi a neprdladnymi diagramami. Takéto uUlohy moézeme zjednadusi
vytvorenim stavov v stavoch. Takymto usporiadaniskame zjednoduSenie celkového
diagramu. Tento diagram je pialanejSi, zjednoduSuju sa prechodové podmienky,
vieme definova historiu. Pridajme do nasho uké&Zkového prikladoramou stav,

v ktorom je bradna vypnuta. Do tohto stavu sa modstal z akéhokbvek aktivneho

stavu. Stavovy diagram by vyzeral nasledovne:

‘ Viozeny KIGE

Aktivovana
fotobunka

Brana sa otvara
entry:

smer = hore
during:

motor = zapnuty
exit:

otor = vypnuty

Dotykovy spinac
detekoval otvorenie

Vypnuté

Aktivovana
fotobunka

Bréana sa zatvara
entry;

smer = dolu
during:

motor = zapnuty
majak = zapnuty
exit:

majak = vypnuty
otor = vypnuty

Otvorena brana
entry:
cas =0

Obr. 11 Riadenie bez superstavu
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Vidime, Ze schéma je nepteldna a komplikovana. Pouzime na

superstav, kde prvy hlavny stav predstavuje vypbuéinu a druhy zapnutd.

Aﬂuté

Vypnuté ¥
Brana sa zatvara Aktivovana
entry: tol fotobunka
smer = dolu -
i [cas>=10] [Ctvorens bréna
motar = zapnuty Gl

| : @as =0
majak = zapnuty during:

exit:
majak = vypnuty
maotor = vypnuty

Aktivovana
fotobunka

Brana sa otvara
enkry:

smer = hare
during:

motor = zapnuty
exit:

otor = vypnuty

2

Potykovy spinac
tekoval otvorenie

Viozeny klac

tas =cas + 1

2

Obr. 12 Riadenie pomocou stavov v stavoch

riadenie

Pri takomto type riadenia platia ¢ité podmienky, ktoré musime pre fuimé

riadenie dodrza KaZzdy stav musi ypomenovany, ndzov musiisg’ podmienky

uvedené pre pomenovanie stavu. Nesmieme zaBudmda&it defaultné stavy, aj

pociatocny stav vo vnutri hlavného stavu. Hranice stavumegresahowaprechodové

Sipky, podmienky, ani jednotlivé podstavy.

Vyhodou takéhoto usporiadania je aj mozhpsuzitia ,History junction“. Tento

blok zabezp#, Ze systém sa v hlavnhom stave vréati do toho stawiorého predtym
odiSiel. Ak je histdria prazdna, systém vojde ddadkného stavu. Ak vSak historia
prazdna nie je, systém vojde do posledného nawétivestavu. Teda ak brana opustila

hlavny stav ,zapnuteV priebehu zatvarania, pdialSom vstupe do tohto stavu sa pa

dostane do procesu zatvarania.

m stateflow {Chart) stateflow lecturesfChart = r@@‘
Eile Edn View Simulation Tools Add Help el
FEH&| FmE D s | ESEERAD B
=
By zapnute ” D)
= 1
E [senzor_dole] [senzor_hore]

W

4

[Ready

Obr. 13 Pridanie histérie
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1.4 Paralelna dekompozicia

Kazdy stav ma svoju dekompoziciu, ktor4 hovori, alp podstavov stav
obsahuje. Prvy typ dekompozicie je exkluzivny statgmto type mbze byaktivny iba
jeden podstav. Druhym typom je paralelny stav,ordin mézu by aktivne viaceré
podstavy naraz. Vyuzivame ho, ak sa v riadiaconésys vykonavaju viacer@nnosti
naraz. Tento typ dekompozicie uryafe riadenia aumdiije vytvort menej
komplikovanu schému. Pridajme k riadeniu brany eersvetla. Ak je v okoli tma,
displej zariadenia ma sviétiTato uloha sa vykonava nezavisle od toho, v akaiime
sa brana nachadza. Displej ma svjetak senzor zaznamena tmu, respektive
nezaznamena svetlo. V hlavhom stave vytvorime deays ktoré sa budu riadi
nezavisle. Prvy stav bude riadenie brany a druagerie displeja. Po vytvoreni celej
schémy klikneme pravym talom do materského stavu, v menu vyberieme polozku
.decomposition“a nasledne oziane ,paralel“. V okne Stateflowu sa zmenia plné

¢iary hranic stavov pracujucich&sne n&iarkované.

Ede  Edit  Yiew Zimutation Teols Add  Help

S

EHS RE e 2> s | EBSEH BRIMAD R

Add Mote

Cut
Copy

Font Size 3
Arrowhead Size  »

¢ BBEEFe

Decomposition Exclusive (OR)
Type [ Faralel (ano
Make Contents

Fit: T View
Select Al

Explore
Debug...
Find...

Properties

Obr. 14 Vytvorenie paralelnej dekompozicie
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2 Lego Mindstorms NXT

NajinteligentnejSi a najrozmanitejSi robot. "Mozdgawhto robota je vykonny 32-
bitovy mikroprocesor s dostatoym mnozstvom pamati. . Pre komunikaciu s okolim a
napriklad pre mozndgeho programovania disponuje USB portom, ale Baietooth
2.0 pripojenim. [3]

Robot obsahuje zvukové, svetelné a hmatové senpatsiace k novej generécii
robotiky. S pribalenym navodom, nen&mgm na pouZivanie alebo aj s vlastnou
predstavivosou, si mozZu z&atocnici a aj pokreili tvorit humanoidov,
vozidla, zvieratd avlastné podoby robota, schopryona kazdy prikaz. So

zabudovanou podporou bluetooth sa méze dokoncda\ég cez mobilny telefon. [3]
Zabudované svetelné senzory dokazu detekodane farby a intenzity svetla,
zatid’ ¢o zvukovy senzor mu umfidje reagové na rozléné tény. Jeho software je

programovatkny, takze sa da prispéséhilastnym predstavam.

Obr. 15 Riadiaca kocka NXT so zapojenymi aénymi ¢lenmi a senzormi

2.1 NXT kocka

NXT je mozgom Mindstorms robotov. Je to inteligentp@itacom riadena lego
kocka, ktora realizuje rdzne operacie, ktoré davalnta do pohybu. [4]

Ma tri vystupy, na ktoré sa pripajaju servomotoryystup A, B a C a Styri vstupy
pre pripojenie senzorov. Vstupy su ozeecislami 1, 2, 3 a 4. USB port sa nachadza

na vrchu kocky, pri vystupoch. Do tohto portu sap@a USB kabel, ktorym sa
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nahravaju programy z pitaca do NXT kocky, alebo satahuju data z robota do
pcotitata. Taktiez sa da nataovanie a nahravanie potiZbezdrétové Bluetooth
pripojenie. Kocka NXT obsahuje aj zvukovy vystupgorf je mozné pouki pre

signalizaciu, pripadne prezentaciu. [4]

wrstupy pre servornotory

wElupy pre sensory ‘ ‘ ‘

Obr. 16 Riadiaca kocka NXT

Lego kocka NXT obsahuje Styri Hiala, ktoré mézu by pouzité ako vstup do
programu. Oranzové tlalo: On/Enter /Run sa pouZziva na spustenie NXTkkoa
bledosivé Sipky sa pouzivaju na vyber a pohylave a vpravo v NXT menu.
Tmavosivé tldidlo slizi na vynulovanie a vratenie sat{dé]

Kocka NXT je prioritne napajana 6 AA batériami. ®reri pisani programov,
ktoré pracuju dlhSiu dobu, je potrebné védiestit’ stav, v akom sa batérie nachadzaju.

Tento stav nam signalizuje ikona baterky na dis{dkej
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2.1.1 Technické parametre

« 32-bit ARM7 mikrokontrolor

- 256 Kbytes FLASH, 64 Kbytes RAM

« 8-bit AVR mikrokontrolér

. 4 Kbytes FLASH, 512 Byte RAM

« Bezdrotova Bluetooth komunikéacia (Bluetooth triélde2.0 vyhovujica)

« Plnerychlostny USB port (12 Mbit/s)

- 4 vstupné porty, tankovy kédbel digitalnej platformy (jeden port obage IEC
61158 Type 4/EN 50 170 kompatibilne rozSireny poetbudlce pouzitie)

« 3 vystupneé porty, &lankovy kabel digitalnej platformy

« 100 x 64 pixel LCD graficky displej

« Reproduktor - 8 kHz zvukova kvalita. Zvukovy kas@-bitovym rozliSenim a
2-16 KHz vzorkovaci kmiteet.

- Napajanie: 6 AA batérie [4]

2.2 Senzory

2.2.1 Dotykovy senzor

Dotykovy senzor dava robotovi moziiadotyku. Zig'uje, kedy je senzor stiany
a kedy uvdéineny. [6] Dotykovy senzor nadobuda hodnoty 1 pacsni alebo O pri
uvolneni senzoraNa zaklade toho méze vykonavénnosti, ktoré podliehaju danému

stladeniu alebo uvfneniu senzora.

1 0 G

PRESSED RELEASED BUMPED

.

Dotykovy senzor sa mbze potifri zdvihani veci, napriklad robotické rameno je
vybavené dotykovym senzorom, ktory umoje robotovi pozng ¢i drzi alebo nedrzi
nieco v ruke. Alebo sa mdZe potizha vykonavanie prikazov pre robota. Stiay
senzor mbze uviégobota do pohybu alebo ho prirtitiovori’, zatvort’ dvere, zapnil

televizor a podobne. [6]
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Obr. 17 Dotykovy senzor

2.2.2 Zvukovy senzor

Zvukovy senzor mdZze zaznamendvaeenastavené, ale aj presne nastavené
decibely. [8] Decibel dB) je meracia jednotka, udavajuca pomer medzi dvomi
velicinami. Casto sa pouziva ako vyjadrenie miery intenzity zvUk] Meria vykon,

atlm, hladinu intenzity zvuku alebo akusticky tlak.

Pri zaznamendavani nastavenych decibelov (dBAltiigast’ senzora prisp6sobena
citlivosti 'udského ucha. Inak povedané, su to zvuky, ktorgce schopné got. V
zaznamenavani Standardnych (nenastavenych) decifg su vSetky zvuky merané s
rovnakou citlivogou. Tieto zvuky mozu zahat' pre 'udské ucho vigni vysoké, ale aj
vel'mi nizke tony. [8]

Zvukovy senzor mdze meataakusticky tlak priblizne do 90 dBo zodpoveda
hluku beziacej sekay na travu. Hladiny akustického tlaku sirre komplikované,
preto zvukovy senzor zaznamenava hodnoty na dispejrcentach. Napr.

¢ 4-5% je ako ticha obyvacka

e 5-10% modze byt ako ked niekto hovori z urditej vzdialenosti

¢ 10-30% je normalna konverzacia blizko senzora

» 30-100% s@udia, ktori krtia alebo hudba, ktora hra pri vysokej hlasitos}fi [8

Obr. 18 Zvukovy senzor
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2.2.3 Svetelny senzor

Svetelny senzor je jednym z dvoch senzorov, kton@ziuju robotovi ,vidig™,
¢ize rozoznava svetlo atmu (druhym takym senzorom je ultrazvykasenzor).
Svetelny senzor snima intenzitu svetla v miestrestieria svetelnu intenzitu farebnych
povrchov. [9] K zaznamenavaniu farieb sa mdéze ketwému senzoru pouZiaj
prisvetlenie. V Stateflowe sa hodnoty jednotlivydarieb pohybuja v réznych
rozpatiachCim je farba tmavsia, tym st hodnoty svetelného senmensie. Hodnoty
ciernej farby sa pohybuju okolo 20 — 50 a hodnogldjifarby su priblizne 500 — 600.

Toto wdia nafe oft Toto widi robot pri pout
svetelného senzora

Svetelny senzor sa mdze paurnapr. pri vyrobe robota ako poplachového alarmu
proti vlAmaniu. Kd& zlodej zapne svetlo vizbe, robot zareaguje naramth vasho
majetku. Taktiez robot méze pomocou tohto senzadif veci poda farieb. [9]

-F'-'-'-FF#T

-'F.-F-F

Obr. 19 Svetelny senzor

2.2.4 Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor je jeden z dvoch senzorov,&tono#uju robotovi ,vidig™.
Vd’aka tomuto senzoru robot vidi, zachytava objekéypalmoze slUZipri vyhybani sa

prekazkam, merani vzdialenosti a zachytavani pohyptO]

Ultrazvukovy senzor meria vzdialenosy centimetroch av palcoch. Dokéaze
zachytt’ vzdialenog od 0 po 255 cm s presnosl +/- 3 cm. Funguje na rovnakom
vedeckom principe ako netopiere. To znamend, Zdamerdialenos na zaklade

vypoétu ¢asu, ktory meria dobu od vyslania zvukovej vinygrit narazi na predmet
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a vrati sa - rovnako ako echo. Obrovské predmétydym povrchom su najlepSie na
¢itanie pre ultrazvukovy senzor. Predmety vyrobemédkkej tkaniny alebo ktoré su
oblé (napr. ako lopta) alebo lirei tenké a malé mozu ByhorSie pre zachytavanie
senzora. Dva alebo viac ultrazvukovych senzoroeyjteich v tej istej miestnosti sa

m&zZu navzgjom ovplylova’ a prerudi kazdé druhéitanie. [10]

-

Obr. 20 Ultrazvukovy senzor

2.3 Servomotory

Robot je vybaveny troma servomotormi, ktoré mu uifiZz pohyb. Kazdy
servomotor ma v sebe zabudovany ¢nfasenzor, ktory umditije presne kontrolova
pohyby robota. Rotmé snim&e meraji ot&ky motora v stupoch alebo v pinych
ot&kach s presngsu +/- jeden stupe Jedna otéka sa rovna 360 stipm, takze ak sa
nastavi motor na otanie o 180 stupv, jeho vystupny hriadeurobi pol otéky.
Zabudovany rot&ny senzor v kazdom motore sa m6ze nastaairdznu rychlas [11]

Tachometer ‘ Motor
(rotaény senzor)

‘ Prevody ‘ Nosny hriadel’ s otvormi
pre pripojenie kolies.

Obr. 21 Interaktivny servomotor
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3 Ulohal

3.1 Riadenie brany

Ciel'om je riadenie brany, ktora reaguje na rézne udiiské K'Gce. Na zaiatku je
brana zatvoren&p zodpoveda uhlu menSiemu ako 0 gtmp Ak sa brana otvara a uhol
nadobudne hodnotu §&iu ako 200 stufpv, automaticky sa zastavicakd na prikaz na
zatvorenie - stkenie tl&idla. V pripade registrovania pohybu fotobunkoucgso
zatvarania, sa brana znovitaea otvaré.

K dispozicii mame Styri réznelece: zakladny, vikendovy, uzamykaci a servisny.
Po vlozeni jedného z nich a s#ai tl&idla sa brana dostava do zodpovedajuceho
rezimu.

Pri rieSeni ulohy sme pouzili dotykovy a ultrazvuigsenzor a dva servomotory.
Dotykovy senzor predstavuje d&ldlo, ktorym otvarame a zatvarame branu.
Ultrazvukovy zodpoveda fotobunke. Jednotliviéide su realizované na zaklade hodn6t
uhla, ktory uéuje servomotor. Pohyb brany zabeage druhy servomotor.

Celkova uloha sa da ri@Sipomocou ciastkovych uloh, ktoré su detailnejSie
popisané WalSich podkapitolach.

3.1.1 Definovanie k 'dcéov

Prvy krok, ktory je potrebny na &atie ulohy, je zadefinovanie’li¢ov pomocou
servomotora. Vytvorime stupnicu s hodnotami odd@@.80 stupov a rozdelime ju na

Styri oblasti. Kazda oblézodpoveda jednému’écu.
» KonSstrukcia

Na servomotor sme pripojili otad paku, ktord namrlahii ot&anie nosného
hriadd’a a tym aj nastavenie uhla. Servomotor sa priggdjidm k NXT kocke do portu
B. Je doblezité zapajiho do spravneho portu, pretoze pri programovamiatiabe je
potrebné definouakonkrétny port, na ktory je servomotor napojenk By sme ho
zapojili do iného portu, tak by robot nefungovagnio akny ¢len vyuzivame v celom

rieSeni ulohy.
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« RieSenie v Stateflowe

V simulinku musime pripofi vstup — ,uholB“. Je potrebné vlaZilokélne

premenné- kluc®, ,vikend“, ,uzamknutie* a ,servis"

rezirm

servisny_rezim
servis=1;

uzamykaci_rezim
uzamknutie=1;

fuholE » 95 & uholE < 180)]

[uholE<-20]

klucovy_rezim
< kluc=1;

vikendaovy_rezim
vikend=1;

[{uholE > 10 & uholE < 45)]

uzamknutie=0;
seris=0;

4
[{uholE = 50 & uholB< 5]

Obr. 22 Stavovy diagram pre definovanie Ra¢ov

1. Zakladny rezim
Vytvorili sme stav, ktory predstavuje zakladny meziked’ nie je vloZzeny Ziadny
krac a brana je zatvorena. Hodnoty vSetkych premenmytomto stave su nulové a po

kazdom vrateni sa do tohto stavu sa nastavia na nul

2. Kllcovy rezim

Podmienkou pre prechod déitkového rezimu je rozpétie ,uhluB* medzi 10 — 45
stupiov. Ak je tato podmienka splnend, brana prejdeldwdvého reZzimu a premennej
.Kluc* sa priradi hodnota 1. Tento stav automatigkyejde do zakladného rezimu.

A cykli sa dovtedy, az kym sa zmeni podmienka.

3. Vikendovy rezim

Ak ,uholB* nadobudne hodnoty od 50 do 90 stap, podmienka pre prechod do
vikendoveého rezimu bude splnené a tento stav sa sttivnym. Premennd ,vikend" sa
nastavi na hodnotu 1. Tento stavtbpétomaticky prejde do zakladného rezimu. Cykli

sa dovtedy, az kym sa zmeni podmienka.
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4. Uzamykaci rezim

Pri hodnote ,uhluB” od 95 do 180 stigv sa nastavi uzamykaci rezim. Premenna
»=uzamknutie“ nadobudne hodnotu 1. Tato hodnotu métety, kym ,uholB* nebude
mensi ako 95 stujov, ¢im sa splni podmienka pre vystup z tohto stavusrieni tejto
podmienky brana prejde do zakladného stavu, kdegmaa ,uzamknutie” sa nastavi

na hodnotu O.

5. Servisny rezim

Pre prechod do servisného rezimu mud bplnend podmienka, Ze ,uholB“ je
mensi ako -20 stujov. Premennd ,servis“ ma hodnotu 1. Ak bude ,uhol&si ako -

20 stupiov, prejde do zakladného rezimu, kde premennaigdoude ma hodnotu 0.

Branu budeme riadipomocou dvoch hlavnych stavov, ktoré budu Begaalelne,

preto tychto 5 stavov je vloZenych do jedného seamazvom ,rezim".

3.1.2 Otvorenie a zatvorenie brany

Brana sa ma po vloZenlika za&at’ otvara. Otvara sa dovtedy, kym nedosiahne
uhol zodpovedajuci otvoreniu braniize kym brana nebude vo vertikalnej polohe. Po
dosiahnuti definovaného uhla pre otvorenie, ostaaea otvorena, az kym sa neg&tla
tlacidlo. Po stlgeni tl&idla sa brana zme zatvaré Zatvori sa po dosiahnuti uhla,
ktory predstavuje vodorovnu polohu brany. Brana zsvori a ostane v stave

,Zatvorena" az dafalSieho vliozenialkica.
« Konstrukcia

Na rieSenie ulohy zostavime lego robota. Pripojingetky senzory, ktoré
pripajame do NXT kocky ako vstupy. K dispozicii len dotykovy senzor. Vystup
z tohto senzora vloZzime do postu 1 na NXT kockecnikn ¢lenom je servomotor,
ovladajuci rameno brany. Pripojime ho do portu A.

Aby sa rameno brany neotvaralolne rychlo, nepripevnime ho rovno na nosny
hriadd’ interaktivneho servomotora, ale vytvorime prevbld servomotor vioZzime
mensSie ozubené koliesko, do ktorého zapadaig@zubené koliesko. Dosiahneme tym,
Ze rameno brany sa otvori o uhol menSi ako uhé&tpry sa otdi servomotor. To

vysvet'uje aj hodnoty uhlov pre zatvorenie a otvorenienipr&ym servomotor sa oto
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o uhol 200 stupov, rameno brany sa @iiopriblizne o 90 stuov. Uhol definovany pre
otvorenie brany je potom 200 stiqy.

Do NXT kocky pripojime eSte servomotor¢any na definovanie Iicov. Ten
vlozime do portu B.

Obr. 23 Obrazok lego robota zostaveného pre otvaram a zatvaranie brany

* RieSenie v Stateflowe

Ak ma brana vykonavafunkciu otvarania a zatvarania, potrebujeme vytvstyri
stavy. Pri spusteni schémy v Stateflowe vidimetovdm stave sa brana nachadza.
Kazdy stav je potrebné pomendva napisé prikazy, ktoré sa maju v danom stave
vykona&’.

Prvy aktivny stav predstavuje zatvorenu br&fmy diagrame symbolizuje Sipka
s gulickou na konci. Brana sa nachadza v zékladnej poktbe predstavuje hodnota
uhlu 0 stupov. Na to, aby sa branacada otvaréd, je potrebné vloZi kI'a¢. Samotny
krua¢ predstavuje hodnota ,uhluB*, ktora musi’byrozpati od 10 po 45 stiipv. Ak je
hodnota ,uhluB* v pozadovanom intervale, priradi m@mennej ,kluc* hodnota 1.
VloZenie Kuca predstavuje sttenie ti&idla.

Dalsi stav, do ktorého sa bréana dostane po splmesh@dovych podmienok, je
stav ,otvara_sa“. V tomto stave je potrebné zadefi rychlog’ motora, akou sa brana
bude otvaré Zvolime hodnotu 40. Brana sa da do pohybu a zds#) az kym nie je

o

Uplne otvorena. UpInl otvorenbsharakterizuje hodnota ,uhluB* ¥dia ako 200
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N 1

stupiov. Pri vySSich rychlostiach otvarania sa moze, ste senzor nestihne rychlo
zareagova na pozadovanu hodnotu uhla pre otvorenie a branatwori viac ako je
potrebné. Aby sa prediSlo moznym havari@moskodeniu systému, nacatku volime
radSej nizSiu rychlasmotora. Pri odchode z tohto stavu motor ziska bad®, to

znamena, Ze sa zastavi a brana prejde do stavarcos/'.

V stave ,otvorena“ systéraka, az kym nebude znovu staé tl&idlo, ktoré da
pokyn na zatvorenie brany. Ak je hodnota dotykovébazoru 1, aktivnym sa stane
posledny stav nazvany ,zatvara_sa“. Tu trebat apéstaw rychlog” motora, ale so
zapornym znamienkom, pretoZe brana sa ma pohybopanym smerom ako pri
otvarani. Rychlas motora je nastavena na -20. Brana s&negohybové opanym
smerom a zastavi sa,&euhol“ nadobudne hodnotu mensiu ako 10 #tup Splnenim
poslednej podmienky sa systém dostane d@apmného stavu, v ktorom ostane, kym

nebudu spinené podmienky pre prechod’dt$ieho stavu.

Zatvorena [tlacidio&kuc]

[uhol=200]

[tlacidlo]

Obr. 24 Otvorenie a zatvorenie brany

3.1.3 Fotobunka

RozSirenie predchadzajucej ulohy je zavedenie totkp do systému. Ak pri
zatvarani brany fotobunka zaregistruje pohyb \olajli, brana sa zae znovu otvarma
bez toho, aby bolo znovu stkné tl&idlo a vloZzeny Ki¢ a bez toho, aby brana bola vo

vychodiskovej polohe.
» KonsStrukcia

Fotobunku predstavuje ultrazvukovy senzor, ktorypspoji ako vstup do NXT

kocky do portu 3.
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Obr. 25 Obréazok lego robota zostaveného na riadenigrdny s pomocou fotobunky

* RieSenie v Stateflowe

Uloha sa da rieitak, ze do stavu ,zatvara_sa“ pripojime podmienkiora
hovori, Ze ak fotobunka nadobudne hodnoty v rozpdtb po 10, tak systéem prejde
automaticky do stavu ,otvara_sa“ abrana s&neaznovu otvara V Stateflowe

pridame novy vstup do systému s nazvom ,fotobunka*“.

V tomto pripade su k stavu ,zatvara_sa“ pridané pedmienky. Aby tieto dve
podmienky neboli vykonavané naraz, treba igituporadie. Prioritnou podmienkou je,
Ze brana sa zatvara, az kym uhol nebude menSiGaktufiiov. Podmienka ,fotobunka“
je druhd v poradi. Ak by bola tato podmienka spindak systém zareaguje a prejde
hnel’ do stavu ,otvara_sa“. Brana sa&@a otvaré.

Zatvorena tacidlo&kiuc]

[uhol=200]
[fotobunka<10&fotobunka=5]

Zatvara_sa

motor=-10; [tlacidlo]

exit:
motor=0

Obr. 26 Pridanie fotobunky
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3.1.4 Vikendovy rezim

Vikendovy rezim znamena, Ze ak bol do brany vioagkgndovy Ku¢, brana sa
zane otvard a ostane otvorena, az kym nebude tenfac¢ kvytiahnuty a nebude
stlatené tl&idlo.

* RieSenie v Stateflowe

Stavy a podmienky pre otvorenie brany su rovnal@wagredoSlych ulohachen
do prvej podmienky, pri prechode zo stavu ,zatvafaio stavu ,otvara_sa*“, je pridana
podmienka ,vikend“. Do stavu ,otvorena“ pridaméalSiu podmienku. Ak ma
premenna ,vikend“hodnotu 1, brana prejde do stavu ,otvorena“. SystsEmbude
cyklit, kym premenna ,vikend“ nebude thaodnotu O, po stt@ni tl&idla sa brana
zane zatvaré Podmienka pre prechod do vikendového rezimu nd&iwyprioritu ako
podmienka pre zatvaranie brany. Ak by hodnoty prameg ,vikend® a tl&idla*

nadobudli naraz hodnotu 1, preditey mal vikendovy rezim.

= N

zatvorena [ tlacidlo & (kluclvikend)]

otvara_sa
rnotar=40

[fatobunka<10&fatobunka=5]

[uhal=10] [uhol=200]

[vikend]
Zatvara_sa 2 otvorena

matar=-10; [tlacidia]

gxit:

\ motor=0 /

Obr. 27 Pridanie vikendového rezimu

3.1.5 Uzamykaci rezim

Ak do systému vlozime uzamykacilk, brana ostane zatvorena a nereaguje na
Ziadne iné Ruce, az kym tento uzamykacid¢ nie je znovu vytiahnuty.

* RieSenie v Stateflowe

Na rieSenie ulohy treba vytv@rinovy stav ,uzamknuta_brana“. Tento stav je

aktivny, kel hodnota premennej ,uzamknutie” butle Tato premenn& nadobuda tato
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hodnotu, k&’ sa do brany vlozi uzamykaclflkK. Tento Ku¢ definuje podmienka, Ze
hodnota ,uhluB“ sa musi nachadaarozpati od 95 po 180 stiupv.

Ked je tato podmienka splnena, systém prejde do novétavu
L=uzamknuta_ brana“ a zotrva tam. Systém v tomtoestaareaguje na zZiadne inBlke
ani na tl&dlo, az kym hodnota ,uhluB* nebude menSia ako 96piov. Toto
zodpoveda vytiahnutiu ’'kca z brany, hodnota ,uzamknutia“ je 0. V tom momente
systém vstupuje ogado stavu ,zatvorena“ a &ima reagové na ostatné uzivdiské

krace.

[ orns N

uzamknuta_brana

otvara_sa
rmotor=40
axit:

Zatvara_sa
motor=-10;

[tlacidlo]

exit:

\ rmotar=0

/

Obr. 28 Pridanie uzamykacieho rezimu

3.1.6 Servisny rezim

Posledna uloha je, aby sa brana dostala pitoor paite otvoreni a zatvoreni do

servisného rezimu, v ktorom sa vykonavaju udrzl&st#ce na brane.
* RieSenie v Stateflowe

Do systému musime zaviepctitadlo, ktoré bude pdtat’ zatvorenia brany. Do
vychodiskového stavu ,zatvorena“ treba vibZrikaz na péitanie. Kel' sa systém
dostane do tohoto stavu, vykona sa prikaz a ,posatzvysi o jeden. Kg dosiahne
pozadovanu hodnotu, vtomto pripadedkea ,pocet‘ rovna 2, prejde do stavu
.Servisny_stav‘. Tu sa @@tadlo automaticky vynuluje. Brana ostane v ,sergis”
rezime, kym hodnota premennej ,servis“ nebude in kggbude vlioZzeny servisny .
Po splneni tejto podmienky prechadza do stavu ggaha“.
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= ™

uzarknuta_brana

otvara_sa
motor=40

servisny_stav

poceted] [uhol=200]

[pocet==2]
Zatvara_sa 2

rnotar=-10;
exit:

\ motor=0

Obr. 29 Pridanie servisného reZzimu

[tlacidlo]

3.1.7 Celkova uloha

Definovanie Kacov a prechody do réznych stavov sa vykonavaju phral Preto
vloZime diagram prelkice do v&Sieho stavu s nazvom ,rezim“ a diagram pre riadenie
brany do stavu ,brana“. Tieto stavy vloZzime do gdim hlavného stavu s nazvom
.celok®, nastavime paralelné vykonavanie stavovidgme symbol pre prvy aktivny

stav k stavu ,celok”.
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uzamknuta_btanal

uzarmknutie]

[~uzamknutie] y

[ tlacidlo & (kluc|vikend)]

senisny_stay
pnmzﬂ‘ [fotobunka=108fstobunka=5] [halean]
1
: [vikend]
otvorena
[tlacidlo] 2
rezim

Semisny_rezim
semvis=1;

uzamykaci_rezim

[uholB<55]
uzamknutie=1;

[uhalEi=-20]

[uholE=-20] |{uhalE = 95 & uhalB < 120)]

1

klucovy_rezim

]
zakladny_rezim
=| kluc=1;

vikendowy_rezim
vikend=1;

f r——————4
[iuhalB = 50 & uholB=< 20)]

uzamknutie=0;
senis=ll;

[fuholB = 10 & uholB < 45)]

Obr. 30 Stavovy diagram riadenia brany

brana2z *

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

D& +E8 9] » Inf ’mm@ﬂ@

[

Displayz
MATLAB Y
Function hl
GetSwitch
e
Display3
MATLAB wli
- »
Funetion Cr—
uholA
MATLAB
~
L ™ Function
Display motor
MATLAB o
Function b
uholB
Displayd
AT LAB -
Funtion P fotobinka

FetUltrasonic

Chart

Ready 100% oded5

Obr. 31 Simulinkova schéma riadenia brany
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4 Uloha 2

4.1 Meranie reakcii

Uloha sp@iva v merani’udskych reakcii na tity podnet. V nasom pripade ide
0 odozvu na pohyb ramena robota, ktora sa musinake stanovenontase. Po
stlateni tl&idla zane bezé ¢as. Po uplynuti vygenerovanéliasu sa rameno &ae
hyba’. Po zaregistrovani pohybu ramena trefma najrychlejSie tliesknt Ak sa
tliesknutie vykon& ¥ase kratSom ako je stanoveny, zarata sa uspesSns.pk sa
vykona pred pohybom ramena alebo po weori pohybu, zarata sa netuspesny pokus.

4.1.1 KonsStrukcia robota

K splneniu tlohy musime zostéviobota s pohyblivym ramenom. Ramenom hybe
servomotor zapojeny do NXT kocky do vystupu A. Senetor utuje aj uhol potrebny
na zastavenie ramena. Aby sa rameno nehybalo pgitiBlo vytvorime prevod
z menSieho ozubeného kolieska a zSigho ozubeného kolieska, ktoré do seba
zapadaju. Zabezpene tym, Ze otéenie servomotora otd rameno o mensi uhol ako
bez prevodu.

Na zachytavanie zvuku potrebujeme zvukovy senzorylpripojime ako vstup do
portu 2. TI&idlo predstavuje dotykovy senzor zapojeny do vstip@zngenia portov,
do ktorych sme aié ¢leny a senzory pripojili, sa udavaju aj v schémamulinku.
Zadané porty v simulinku musia tbyovnaké ako ich realne zapojenie. Inak robot
nebude vykonavapozadovanu funkciu.

Obr. 32 Obrazok lego robota zostaveného pre Ulohu enania reakcii
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4.1.2 Pohyb ramena

Rameno je v zakladnej horizontalnej polohe. Do jpohya da po sitani tia&idla
a pohybuje sa, az kym nedosiahne zvolenu hodndé&u Bb dosiahnuti tejto hodnoty sa
zatne pohybové&opanym smerom a vréati sa do pévodnej polohy.

* RieSenie v Stateflowe

V Stateflow editore vytvorime tri stavy a zadefame vSetky vstupy, vystupy aj
lokalne premenné. Vstupmi su uhol,¢fiany servomotorom a hodnota dotykového
senzora, reprezentovana premennou ,tlacidlo®. \fystu je rychlog motora, premennu

nazveme ,motor".

V prvom stave je motor vypnuty a rameno je v povediolohe. Nazov stavu je
~.motor_stoji“ a rychlog motora je 0,60 zadefinuje ako ,motor=0“. Podmienkou pre
prechod dal’alSieho stavu je sitanie tl&idla.

Ak je hodnota premennej ,tlacidlo® 1, aktivnym sptav sa stane stav
.motor_bezi“. Rameno sa &ae pohybové smerom nahor. Rychlégohybu ma by c¢o
najvyssia, ale takd, Ze pri rychlej reakcii na goBjihneme tlieskrtua zvukovy senzor
zaznamena zvuk. Volime preto rychld3. Rameno sa hybe po hodnotu ,uhlu® 350.
Hodnota uhlu je prispésobena uz spominanému presediwmotora. V skutmosti sa

rameno otéi o mensi uhol. Pri vysSich rychlostiach volime &iarhol ako podmienku

na zastavenie ramena, pretoze servomotor pomalf@aguje na dosiahnutie tohto uhla.

Po prekrgeni velkosti zadefinovaného uhla sa mott&ne vracd do pbvodnej
polohy. Aktivnym sa stava stav ,motor_sa_vracidotor sa hybe ogaym smerom,
preto rychlog motora je -20. Tato rychlésndze by nizSia, servomotor tak rychlejSie
zaregistruje uhol definovany na zastavenie. Ak bhddnota uhlu menSia ako nula,
motor sa zastavi a systém sa dostane do prvéha stav

motor_stoiji e motor_bezi
motor=C0; [tlacidlo == 1] . |motor=g0:

motor_sa_vracia [uhol = 350]
motor=-20;

[uhal = 0]

Obr. 33 Pohyb ramena
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4.1.3 Pridanie funkcie ,hodiny*

Treba zabezpe, aby sa rameno Zalo hyb& po ndhodnontase od stkenia

tlacidla. Testovana osoba tak nebude v&diedy sa rameno Zae hybd.
* RieSenie v Stateflowe

Do simulinkovej schémy pripojime novy vstup, v ktor sa budd generota
nahodn&isla. Zadefinujeme ich ako premennu ,cislol“. \at8flow editore vytvorime

novy stav ,hodiny” a pridame lokalnu premennu ,t"“.

Pri vstupe do stavu ,hodiny” sa priradi premenngjhodnota 0. Péas celého
trvania tohto stavu sa hodnota premennej ,t* zwy%ujednotku, v kazdej sekunde bude
hodnota tejto premennej vysSia o jednotku. Systéwohio stavu vystupi, ak hodnota
premennej ,t“ bude vysSia, nanajvys rovna dvéddasobku nahodne vygenerovaného
¢isla, teda ak ,t >=20*cislol”. Touto podmienkou eap&ime pohnutie ramena po
nahodnomcase od stkenia tl&idla, kel'ze ,cislol” je ndhodne generovatislo a je
vzdy rozne.

Stav ,hodiny* prepojime s prvym stavom ,motor_stojAk sa podmienka
prechodu z tohto stavu splini, automat prejde deushediny, kdecaka na uplynutie
nahodnéhaasu. Po splneni podmienky pre vychod zo stavu lyosinrameno da do
pohybu.

hodiny
entry: t =0
during; t=t+1;

[tlacidlo == 1] [t ==20%cislo1]

maotor_stoji
mator=0;

motar_bezi
maotor=90;

motor_sa_wracia
motor=-20;

[uhol < 0] [uhol = 350]

Obr. 34 Pridanie funkcie hodiny
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4.1.4 Zaznamenania UspeSného a neuspesSného pokusu

Pri zaregistrovani pohybu ramena robota, trebakitie’. Uspe3$ny pokus sa zaréata
vtedy, ak sa tliesknutie vykonalo §&s pohybu ramena, teda kym uhol neb@Bvéako
350. Ak zvukovy senzor zaznamenal tliesknutie ppedhybom ramena alebo po

ukonieni pohybu, zarata sa neuspesSny pokus.
* RieSenie v Stateflowe

Do simulinkovej schémy musime pripbjystup zo zvukového senzora, ktory sa
bude ukladéd do premennej ,zvuk®. Pridame aj lokalne premenné&pgsny” a
,heuspesny”, ktoré bude rétaoset Uspednych a netspesnych pokusov. Uspedny pokus
je ten, k@ sa tlieskne pri pohybe ramena. Teda ak je aktistay ,motor _bezi*

a zvukovy senzor zaznamena zvuk. Vytvorime now gtasknutie”. Do tohto stavu sa
systém moéze dostazo stavu ,motor_bezi“. Podmienkou pre prechodzg,hodnota
premennej zvuk je vySSia ako 1000. Zo stavu ,teslke“ sa systém automaticky
dostane do stavu ,motor_sa_vracia“ a rameno &aezaracd do pévodnej polohy.

hodiny
entry: t =0,
during: t=t+1;

[tlacidlo == 1]

motor_stoji
mator=0;
L

[uhol < 0]

[t ==20%cislo1]

¥
motor_hezi
motor=30;
2

[uhol = 350]

[zvul = 1000]
1

tlesknutie

Obr. 35 Zaznamenanie tlesknutia

Pri vstupe do tohto stavu sa zarata uspesSny ptkuk)ota premennej ,uspesny”
sa zvySi o jednotku. Do stavu pridame prikaz ,uspes uspesny +1". K&Ze systém

do tohto stavu vstupi a hdievystapi, prikaz nemusime pisdo ,entry” prikazu.
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hodiny
entry t=100;
during: t=t+1;

[tlacidlo == 1] [t ==20"cislo]

maotor_stoji
motor=0;

motor_bezi
motor=90;

[zvuk = 1000] tlesknutie
1 USpesny=Uspesmy+1;

[uhol = 350]

motor_sa_wracia

e < ) motor=-20;

Obr. 36 Zaratanie UspeSného a nedspesného pokusu

Ak sa zvuk zaznamena v stave ,motor_stoji“ alebstave ,hodiny“, zarata sa
neuspesny pokus. Vytvorime novy stav ,neuspesrgugio V tomto stave sa hodnota
premennej ,neuspesny” z8& o jednotku. Do stavu ,neuspesny_pokus“ sa systém
moZze dosta zo stavu ,motor_stoji* aj zo stavu ,hodiny”. Podmka pre prechod je
rovnaka. Hodnota premennej zvuk must bgSia ako 1000. Z tohto stavu sa systém
automaticky presunie do prvého stavu.

NeuspesSny pokus sa zarata aj v tom pripade, imskne aZ po ukafeni pohybu
ramena alebo sa netlieskne vbbec. Do stavu ,maowracia”“ priddme podmienku, Ze

pri vstupe do tohto stavu sa hodnota premennejspesny* zvésSi o jednotku.

[tlacidlo == 1] [t ==20"cisla1]

[zvuk = 1000] | tlesknutie

1 LSPESMy=UsSpesny+1, W

neuspesny_pokus
neuspesy=neuspesy+1;

Y
motor_bezi
motor=90;

2

[uhal = 350]

[Zvuke=1000]

[uhal = 0]

motor_sa wracia
entry: neuspesny=neuspesny+1,
during:mator=-20,

Obr. 37 Dalsi pripad zaratanie netspes$ného pokusu
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Problémom je, Ze ak sa pri vstupe do tohto stavé@taaeluspesSny pokus, tak aj po
prechode zo stavu ,tlesknutie sa zarata nelUspgdokus. Tak by sa v stave
Jlesknutie* zaratal ispesny a hih@a to aj nelspesny pokus. RieSenim tohto problému
je, Zze do stavu ,tlesknutie” pridame prikaz, abyhealinota premennej ,neuspesny”
zmenSila o jednotku. Teda pri vstupe do tohto s&vhodnota premennej ,neuspesny*
zmenSi o jednotku a po prechode z tohto stavu aleusfmotor_sa_vracia“ sa z&&

o jednotku. Jej hodnota tak ostane nezmenena. @moja vyrieSeny a systém pracuje

tak, ako bolo poZzadované.

[thacidlo == 1] 4 [t ==20%cislo]

during: t=t+1;

2
l[zvukﬂ[][][]]

Y
motor_staiji neuspesny_pokus rmotor_bezi [zvuk = 1000] [ tlesknutie
motor=0; neuspesny=neuspesny+1; motor=9; 1 uspesny=uspesny+1;
neuspesny=neuspesny-1;
Poos
[Zvuke=1000]

[uhal = 0]

[uhol = 250]

motor_sa_wracia
entry:neuspesny=neuspesny+1;
during:motor=-210;

Obr. 38 Celkové rieSenie Ulohy merania reakcif
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MATL.AB ] cizlol neuspesny l:l
Function
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Obr. 39 Simulinkova schéma pre Glohu merania reak¢i
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5 Uloha 3

5.1 Obchéadzanie objektu

Ulohou robota je obchadzaobjekt dookola, teda ma sa pohybovakolo
vonkajSich stien objektu a udtzkonStantnu vzdialenésnedzi stenou a jeho vlastnou
polohou. K dispozicii su dva &ké ¢leny - nezavislé servomotory, na ktorych su
pripevnené kolesa umiidjuce pohyb robota. ,,&ami“ robota je ultrazvukovy senzor
merajuci vzdialenas robota od steny. Robot sa &aokolo rohov (hran)zmenou
rychlosti jedného zo servomotorov. Rychigedného kolesa je konStantna a ryctilos
druhého kolesa je menSia aleb@sia v zavislosti od toho, ktoré koleso ovladame.

5.1.1 Konstrukcia robota

Po obidvoch stranach NXT kocky pripevnime servomotdolesa spojime
s nosnym hriadimm tak, aby sa robot mohol hybaServomotor pre pravé koleso
vlozime do portu B na NXT kocke a servomotor pexé koleso do A portu. Na
zaznamenavanie vzdialenosti od steny potrebujetrezutikovy senzor. Pripevnime ho
na jednu stranu robota takym spdsobom, aby bol gghomerad vzdialenos.
Ultrazvukovy senzor vloZzime do portu 1.

Obr. 40 Obrazok lego robota zostaveného pre Glohubehéadzania objektu
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5.1.2 Pohyb okolo rovnej steny

Po spusteni programu sa ma robot pohybBewaerom dopredu popri stene objektu

v uréitej zvolenej vzdialenosti. Po prekeni tejto vzdialenosti sa zastavi.
* RieSenie v Stateflowe

Na rieSenie ulohy vytvorime dva stavy. Prvy stan&vom ,stoji“ a druhy
s nazvom ,bezi". Je potrebné si zadefinbveStateflow editore premenné ,ma“ a ,mb"
ako vystupy. Hodnoty tychto premennych predstavgghlos’, ktorou sa servomotory
pohybujd. V stave ,stoji“ su motor ,ma“ aj motor ph nastavené na hodnotu O, to
znamena, ze servomotory s vypnuté a robot stajajelz ultrazvukového senzora,
ktory meria vzdialenasmedzi robotom a stenou, vioZzime do premennej ,,ukfdri
zadefinuje ako vstup. Po spusteni simulacie systétomaticky prejde z prvého stavu
do druhého stavu ,bezi“. Robot sa da do pohybud@biservomotory su nastavené na
konStantnu rychlas20, ¢o zabezpéuje rovny pohyb. Ak sa robatostane na koniec
steny alebo sa pri poruche od steny prili§ vzdiatia hodnota premennej ,usl” bude

sy Mt

stoyl bezi

ma=0: ma=20;

mb=0): mib=20;
[Us1=30]

Obr. 41 Pohyb robota okolo rovnej steny
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5.1.3 Otacanie okolo objektu

V tejto ulohe je rovny pohyb rozSireny o mozihosxania okolo rohov, k& robot

pride na koniec steny.
* RieSenie v Stateflowe

Princip rieSenia tejto Ulohy s@iwa v zaznamenavani vzdialenosti od steny.
Vytvorili sme novy stav ,otaca“. K& sa systém nachadza v stave ,bezi“, pohybuje sa
konStantnou rychla®u - motory ,ma“ a ,mb* maju hodnotu 20. Ultrazvukosenzor
zaznamenava vzdialenbed steny. K& premenna ,usl” nadobudne hodnotwsré
ako 30, systém prejde do stavu ,otaca“. V tomtwesteychlog motora ,ma"“ ostane
konStantna a rychlésmotora ,mb“ sa zmenSi na 10. ZmenSenim rychlasingho
Z motorov sa zme robot otdat’. V tomto pripade sa bude 68 do’ava. Akonahle
ultrazvukovy senzor zaregistruje vzdialenasenSiu ako 10, prejde znovu do stavu
,bezi“, motory nadobudnu rovnaké rychlosti a rolsat znovu pohybuje rovno pdzd
steny. Tento proces sa vykonava dovtedy, kym siouuldezastavime.

St bezi
ma=0; ma=20;
mb=10; mb=20;

[Uus1=30] [usT=10]

otaca
ma=20;
mb="10;

Obr. 42 Oté&kanie robota okolo objektu
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5.1.4 Cdvanie

AN v

Patas simulacie sa robot mozZecaa ot&at’ o par sekund neskér ako je pévodne
predpokladané alebo sa mézecafavelmi pomaly. To mbéze maza nasledok \ky
uhol ota&enia, kedy robot uz nemusi opatovne zachgtenu a bude sa ¢t stale

dookola. Aby sme sa vyhli takejto situacii, pridadweriadeného systému novy stav.
* RieSenie v Stateflowe

Stavy ,bezi“ a ,otaca“ rozSirime o stav ,cuva“. ®#ime nové lokalne premenné
.cas" a ,t“. Po vstupe do tohto stavu sa do premegnoas” ulozi hodnota premennej
.1, ktord predstavuje reélne beziatas. Motory sa vypnu, maju hodnoty 0 a nasledne
sa zmenia na zaporné hodnoty -20, ktoré znamebajgga kolesa Zau ot&at’ opa&nym
smerom a robot zae cuvd. Po uplynuti pol sekundy od vstupu do stavu, sygieejde
do stavu ,otaca“ a Zae sa otéat’ ako je uvedené &asti 5.1.3. Ké&Ze premenna ,t"
predstavujetas, ktory bezi a v premennegj ,cas” je uloZzena htant pri vstupe do
stavu, ich rozdiel bude tvaricas, ktory uplynul od vstupu do stavu. Podmienku pre

vystup zo stavu ,cuva“ zapiSeme ,t-cas>0,5".

-
cUva
entry:
cas=t
ma=0;
mb=0;
during:
ma=-20;
mb=-20;

" bezi
staji
maJ:U' ma=20; [us1=30]
mb—U; meQU;

otaca
[us1=10] ma=20:
=10 [t-cas=0 5]

Obr. 43 Cuvanie robota

5.1.5 Udrziavanie konstantnej vzdialenosti od objek  tu

Ulohu mézme rozsitiaj o mozno udrzania konstantnej vzdialenosti od objektu,
pretoze objekt nemusi Byostaveny rovnomerne s drahou robota a robot refiad’
konStantnu vzdialends M6zZe to méd za nasledok vyh@nie robota z jeho pévodnej

drahy a nasledné af@nie robota okolo vlastnej osi.
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* RieSenie v Stateflowe

Vzdialenos robota od steny zaznamenava ultrazvukovy senzlkrprA rovnom
pohybe robota dbjde k prekmniu povolenych hodndét tohto senzora, robot smea
pomaly otéat’ k stene (pri vzdialeni sa od danej hodnoty) aletbsteny (pri priblizeni
sa k stene). Vytvorili sme stavy ,priblizuje_sa“,ezdialuje_sa“. V stave ,bezi* sa
robot pohybuje rovno a pritom sleduje ultrazvukovysenzorom vzdialenésod
objektu. Na zaklade réznych hodnét sa robat Ipuiblizuje, valaluje alebo otéa. Ak
premenna ,usl” je W&ia ako 10, tak sa aktivuje stav ,priblizuje_sab Znhamena, Ze
motor ,ma“ bude m@& hodnotu 25¢ize o trochu vé&iu ako motor ,mb", ktorému
ostane hodnota 20. Robot sa bude miernéaptélo’ava, az kym znovu nebude
vzialenog mensSia ako 10, potom pdjde znovu rovno. Ak by lobalis1 bola meSia ako
10, tak sa aktivuje stav ,vzdialuje_sa“. Hodnotatona ,ma“=15 bude v tomto pripade
mensSia ako hodnota motora ,mb“=20. Robot sénegpohybové mierne doprava, az
kym nebude hodnota premennegj ,us1és$ia ako 10.

Pri rieSeni tejto ulohy musime mysliaj na pripad, k& systém bude vyrovnava
svoju polohu a stasne sa bude nachadz@a konci steny, kedy ma déjk ot&aniu.
Stavy ,priblizuje_sa“ a ,vzdialuje_sa“ prepojime siavom ,cuva“. Robot na nachadza
na rohu steny ak je hodnota premennej ,usXSigiako 30, podmienkou prechodu do
tohto stavu je teda ,us1>30“. Splnenim tejto paoalky sa systém dostane do stavu

Lcuva'.

priblizuje_sa

ma=25;

[us1=10]

[us1=30]

[us1=30]

[us1<10] [us1=30]

oacs [t-cas>05]

Obr. 44 UdrzZiavanie konStantnej vzdialenosti od olgktu
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bl *1 Function
Bl Saturation2 motarB
Chart1
Ready 104%% odeds

Obr. 45 Simulinkova schéma pre Ulohu obchadzania géktu
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6 Zaver

Hlavhym ci¢om bakalarskej prace bolo ukézaiadenie robotov LEGO
Mindstorms pomocou programu Stateflow na jednotlivgadanych tlohach. Popisali
sme¢innosti technickych parametrov senzorov &mich ¢lenov, ktoré sa pri riadeni

robota vyuzivali.

Cel& praca pozostava z piatich kapitol. Vysledkarepkapitoly je oboznamenie
so softvérom Stateflow, vSeobecna charakteristikgsaetlenie vytvarania jednotlivych
Casti riadenia v Stateflow prostredi. Je v nej pmpésvytvaranie stavov a stavovych

diagramov, pridanie udalosti a rdzne moznosti gezpa jednotlivych stavov.

V d’'alSejcasti praca popisuje technické parametre NXT koékgra je hlavnou
riadiacou kockou, technické parametre senzorovcayak clenov aich moznosti
vyuzitia.

V poslednych¢astiach su rozobraté jednotlivé zadania uloh. Voggvané su tri
ulohy, z ktorych kazda tvori samostatn kapitolloHy obsahuju zadanie, popisanie
konStrukcie robota ( t. j. ktoré &ké ¢leny a senzory sa pri danej ulohe pouzili a do
ktorych portov boli zapojené a obrazok konstrukoigota). V kazdej Ulohe sa popisuje
celkova uloha pomocouiastkovych rieSeni, pfom ku kazdej ulohe su rieSenia

doplnené o obrazky, ktoré zna#oju rieSenie v Stateflow.

Na zaklade tychto dloh sa da pochpmkol'ahko sa programom Stateflow daju
rieSi aj mnohé iné zlozité ulohy. Daju sa nim naprognreatica riadi’ aj problémy
bezného Zivota, ako je napr. fungovanie klimatie&ebo riadenie krizovatky a mnoho
inych.

LEGO robotov mézeme riatliaj s vyuzitim bluetooth pripojenia&o rozSiruje
moznosti pohybu robota v priestore a umg2 riadi’ mnohé zaujimavé ulohy. Tato

funkcia sa vSak v praci nevyuZziva.

Tato praca mbze ldyaj pombckou pre buduice rieSenie Gloh na laborgtbrn
cviceniach z predmetu projektovanie riadiacich a infamych systémov. Umadailije
slahkosou pochopi riadenie lego robotov aj Studentom, ktori sa ®tibu zatid

este nestretli.
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Prilohy

Priloha A:  CD médium — praca v elektronickej podobe.
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