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Anotace

Tato prace je plnohodnotny navod se zasadnimi informacemi potfebnymi ke stavbé balancujiciho
robota. Je zde probrano inverzni kyvadlo, regulace PID, a samotna stavba robota krok za krokem.
Kromé balancovani je zde popsano i pouziti ultrazvukového snimace a moznosti rozsiteni o dalsi
funkce.
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1 Uvod

Dnes se roboti stale Castéji zapojuji do nasi spolecnosti, 0d industridlnich megastrojii az po
nanoboty. Malo lidi vSak vi, jak roboti pracuji, vznikaji apod. Domnivaji se, ze jsou pfili$ slozité
a toto presvédceni jim brani se o odvétvi robotiky blize zajimat. Proto vznikla tato prace, kde
je popsan navod ke stavbé a naprogramovani robota krok za krokem. Cilem je presvédcit
Ctenafe, Ze postavit a naprogramovat robota neni nic slozitého.

Stavba a programovani robota je zde ukazana na piikladu robota balancujiciho na dvou kolech.
I kdyZ naprogramovani takového robota neni ipln¢ jednoduché, pokud budete postupovat krok
za krokem podle tohoto navodu, postupné pochopite jednotlivé principy fungovani tohoto
robota a vasi vlastni konstrukci dotdhnete do uspésného konce.

Tuto praci jsem si vybral, protoZze véfim, Ze roboti jsou nase budoucnost a chtél bych ve vice
lidech vzbudit zdjem o tuto oblast, kterd roste stale rychlejsSim tempem. Také z divodu,
absolutniho nedostatku plné obsaznych navodl pro vefejnost s relevanci na stavbu reélného
robota.

2 Pozadované parametry balancujiciho robota a pouzité nastroje

Cilem této prace je zhotovit robota, ktery dokaze balancovat na misté na dvou kolech. Soucasné
bude schopen popojizdét ve vzpiimeném stavu vpied a vzad v zavislosti na vzdalenosti ruky
nebo piekazky od ultrazvukového snimace. Jako bonus ptidano dalkové ovladani. Aby stavba
byla ptistupna Siroké vefejnosti, bude predvedena na stavebnici LEGO MINDSTORMS
education EV3.

Postup sestaveni robota je v této praci popsan krok za krokem vcetné pottebné teorie. K
naprogramovani robota je vyuzito grafické vyvojové prosttedi LEGO MINSDORMS EV3.
Toto vyvojové prostfedi bylo vybrano pro nazornost a snadné pochopeni. Lze vSak urcité
programovat i v textovych jazycich, jako napt. C, C+ nebo Python.

3 Pruzkum existujicich navodu a jejich vyuzitelnosti

Kdyz si vyhledate na Googlu “Balancing robot tutorial”, tak se ¢lovek setkd s témito hlavnimi
nedostatky.

e Bud jde o navody, které popisuji stavbu sice krok za krokem, ale jde o hotovou
konstrukci bez vysvétleni principt balancovani a potiebné teorie. Poté, co si postavite
robota a nahrajete do néj od autora hotovy program, tak je konec. Mame sice robota,
ale viibec nevime, jak to funguje.

e Nebo se sice dozvite, co to je regulace a vSechny dalsi technické pojmy, ale je to jen
teoreticky, bez realné ukazky. Dale jsou tyto navody, velice zdlouhavé, plné
redundantnich informaci a detailii. Nékdy jste Uplné zahlceni matematikou, kterou pii
stavbé ani nepouzijete, pokud nebudete, vytvaret simulaci.
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4 Proc balancujici robot?

I ptes to, ze by ¢loveék nejrad€ji hned zacal stavét, bez potiebnych poznatkl teorie by to
pravdépodobné nedopadlo dobie. NejspiSe by to dopadlo tak, ze bychom bezhlavé ménily

regulacni konstanty a modlili se, ,,at’ uz to kone¢né¢ funguje!*

VSichni znaji bézné kyvadlo. Je to zavéSené téleso, které se
muze otacet kolem bodu zavéseni. M4 té€zisté pod osou tchytu.
Pti vychyleni z klidového stavu se samo vraci zpét do klidové
polohy.

Ale balancujici robot funguje na principu inverzniho kyvadla, viz Obr. 4-1
Inverzni kyvadlo [3]

Obr. 4-1 Inverzni kyvadlo [3]
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Ma  t&rist¢ nad bodem Obr. 4-2 Klasické kyvadlo [3]

uchyceni. Pti vychyleni

z klidové polohy se do ni nevraci zpét, ale odchylka se stale
zvétsuje. Tomuto chovani se tika, ze systém je nestabilni.
Matematické pojmy, jako inverzni kyvadlo vdm mozna nic
netikaji. Urcité jste se s nim jiz setkali, kdyz jste balancovali
naptiklad otofené kosté na dlani a snazili se jej udrzet ve
vzpiimené poloze. Museli jste provadét urcité korekce, abyste
,»podbéhli*“ padajici rameno a tim jej vratili zpét do kolmé
pozice. Dalsi poznatek, na ktery jste mohli pfijit, je ten, ze jste

tyto korekce museli provadét neustale, pozorovat kam kosté pada a balancovat.

Hlavni vyhodou balancujicich robotti oproti klasickym ¢tytkolovym je v trakci kol. Balancujici

WV

Conventional
four-wheeled
robots
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5 Strucny popis PID regulace

Pro ¢lovéka je naucit se udrzovat kosté ve svislé poloze intuitivni. Po par pokusech nam to jde
Iépe a Iépe. Jak ale naucime fidici obvod robota snimat Svou polohu a udrzovat se ve
vzpiimeném stavu? Existuji sice samoucici se systémy, ale jejich teorie jde nad ramec cile této
prace. Strojové uceni nechme na néjakou dalsi praci do budoucna. V tomto navodu bude
diilezité parametry ménit programator.

Zde ptichazi pojem regulace. V podstaté jde o zptusob udrzovani hodnot v daném systému
Vv pozadovanych mezich. Na nasledujicim obrazku je schéma regulovaného obvodu.

» P K e(t)

pozadovana regulaéni akéni regulovana
hodnota odchylka v veli¢ina veli¢ina

wW

.+ € - u Servo- Y
—Setpoint Z Error -» | K:_I. e(r)dr z motor — Qutput —»
0

A
=Y

A

o D Kdde(t)
dt

Obr. 5-1 Blokové schéma PID regulace [2]

Na zéklad¢ vystupu regulatoru akéni €len reaguje na akéni veliCinu a opét ovliviiuje vstup
zpétnou vazbou.

V naSem ptipad bude pouzit PID regulator. Jak vyplyva jiz z ndzvu, sklada se ze tii Casti:

1.
2.
3.

P — proporcionalni slozka;
| — integracni slozka;
D — derivaéni slozka.

P slozka — zakladem kaZzdé regulace je proporcionalni slozka. Nazev vypovida o
schopnosti umérné reagovat na zmény. Reakce na poruchy je piimo imérna velikosti
odchylky od pozadované hodnoty. Pii malé odchylce je reakce mala a naopak. Pokud je
pouzitd samostatné, miZe vzniknout trvald regulacni odchylka.

akumuluje v pribéhu ¢asu. Akéni zasah této slozky Se nascitava v ¢ase. Nevyhodou
integracni slozky je, Ze zpomaluje rychlost reakce.

nastavi, muze se urychlit regulace. Jakoby ptedpovida budoucnost. Jednoduse reaguje
na rychlost zmény. Tato slozka reaguje na rychlost zmény regulacni odchylky. Cim je
vétsi zmeéna regulacni odchylky oproti ptedchéazejici hodnoté, tim vétsi bude akéni
zasah.
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Digitalni pocitaCe nepracuji spojité, ale pracuji v danych casovych intervalech. Proto u

Casovych tdaji neni v nasledujicim textu uvadén symbol t, ale ity ¢asovy interval ti.

5.1 Jak naprogramovat P slozku PID regulatoru

Nejprve potiebujeme zjistit odchylku e regulované veli¢iny y od jeji pozadované hodnoty w.
e(t;) =w(t) —y(t) )

Z ni regulator nasledné vypocita velikost akéni veli¢iny u. Sta¢i jen odchylku vynésobit
konstantou kp.

P(t;) = kp * e(t;) )

Vypocitana proporcionalni slozka P je piimo ak¢ni veli¢ina U a urcuje velikost akéniho zasahu.
Akénim zasahem je vykon motort.

Ve vyvojovém prostiedi pro EV3 lze proporcionalni slozku regulatoru realizovat nasledovné.

01 |

Obr. 5-2 Proporcionalni regulace v prosttedi LEGO MINDSOTRMS EV3

Blok 1 zjistuje velikost regulované veli¢iny y(ti), v nasem piipad¢ je to uhel naklonéni robota.
Tato hodnota se v bloku 2 odeéte od pozadované hodnoty w(t)) a vysledkem je regulacni
odchylka e(ti). Ta se v bloku 3 nasobi proporcionalni konstantou kp. Vysledna hodnota ur¢uje
vykon a smér ota¢eni motort. Tento proces probiha neustale v uzaviené smycce.

5.2 Jak naprogramovat | slozku PID regulatoru

Integraci musime provadét diskrétnim zplisobem. Postupnym pfic¢itdnim dil¢ich odchylek v
danych intervalech.

1(t;) = ki x e(ty) + 1(t;-1) 3)
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Obr. 5-3 Realizace integra¢ni slozky v prosttedi LEGO MINDSTORMS EV3

Odchylku ziskame stejnym zptisobem jako u proporcionalni slozky. Tu v bloku 1 vynasobime
integracni konstantou a vysledek pficteme k integracni slozce z ptfechédzejiciho casového
intervalu ti.1.

5.3 Jak naprogramovat D slozku PID regulatoru

Rychlost zmény regula¢ni odchylky e(ti) zjistujeme podilem zmény odchylky a délky casového
intervalu. Délka casového intervalu je v naSem piipad¢ konstantni, a proto ji miizeme zahrnout
do derivacni konstanty a rozdil délit jednickou. Pak rychlost zmény regulacni odchylky ziskame
odectenim odchylky v pfedchazejicim casovém intervalu od soucasné.

D(t;) = kp * (e(t) — e(ti—1)) 4)
i e | i) i e, [ Em] e
-I-‘i‘J-‘i--:;va b‘=-}-‘i-j-;; g2 brz-J-‘vi-; -J-‘ﬁ--‘i
ma | ) ) mel ] el 08 g )| el || #llgl |02t

Obr. 5-4 Realizace derivaéni slozky v prostfedi LEGO MINDSTORMS EV3

Zde si musime vytvofit tedy dvé proménné pro odchylku. Tu, kterou vycteme v sou¢asném
prubéhu regulaéni smycky (e_ti), a tu, kterou jsme si uloZili z pribéhu minulého (e_ti-1). Jak
bylo feCeno v pfedchazejicim odstavci, tyto odchylky od sebe odecteme a jejich rozdil poté
vynasobime derivaéni konstantou Kp a tim ziskame derivaéni slozku. Nesmime zapomenout na
aktualizovani odchylky. A to tak, Ze odchylka v sou¢asném priibéhu regulacni smycky se stane
Vv dal$im priibéhu odchylkou minulou.

6 Trochu teorie k inverznimu kyvadlu

V piedchazejici kapitole je uz naznaceno, jakym zplsobem se robot (inverzni kyvadlo) udrzuje

ve svislé poloze. Pfi vychyleni o urcity uhel se tézist€ ve vodorovném sméru vzdali od svislé
osy o urcitou vzdalenost, viz Obr. 4-1 Inverzni kyvadlo [3]

v

Obr. 4- l Inverzm kyvadlo [3]
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robot vyzaduje popojet o kratkou vzdalenost. Aby se servomotor vzhledem k riznym vnitinim
odporiim a tfecim silam vubec rozjel, vyzaduje urcity zékladni vykon, ktery nezavisi na
velikosti robota. To zplsobi nepfimefenou akceleraci robota a pti kratké vzdalenosti snadno
dojde k piekmitu. V dusledku toho musi ihned regulovat na druhou stranu. Tim je regulace u

Vv w

delsi. Z toho dtivodu ma robot vice ¢asu na vraceni kyvadla do svislé polohy. To si muzete
vyzkouset postavenim kratkého objektu na dlan a zkusit jej udrzovat ve vzpiimené poloze

24

Z vySe uvedenych divodd chceme mit co nejvyssiho robota, ale nesmime zajit do extrému.
Takovy robot by byl t€Z8i, mén¢ skladny a ne tak obratny.

7 Balancuijici robot krok za krokem

V této kapitole je postupné popsana stavba balancujiciho robota krok za krokem, s bliz§im
popisem myslenkovych pochodt. Nasleduje popis fidiciho obvodu, také krok za krokem.

7.1 Jak bude robot vypadat

Nez za¢neme robota stavé, musime si ujasnit, jak bude nas robot vypadat. Potom musime zvolit
vhodnou vyrobni metodu. V tvahu ptichézi dvé moznosti:

1. Miuzeme nakreslit konstrukci robota a dily vyrobit na obrabécich strojich z polotovari.
Vyhodou tohoto feSeni je plnd kontrola nad vyslednou podobou robota, ale vyroba je
velmi naroc¢nd, cena bude vysoka a stavba zabere hodné ¢asu. Pro fizeni robota existuje
bezpocet fidicich systému. V tivahu prichazeji naptiklad oblibené Arduino, Teensy,
Raspberry Pl a bezpocet dalsich. Pfi vybéru bychom méli zvazit potfebné parametry,
protoze nadbytecny vykon znamena zbytecné navyseni ceny bez vyznamného piinosu.

2. Nebo vyuzijeme né&jakou existujici stavebnici, napt. LEGO, Merkur, VEX apod.
Nekteré stavebnice pfimo obsahuji potfebnou fidici jednotku. Takova stavba bude
mnohem jednodusi, levngj$i a zabere podstatné méné casu. Designové jsme vSak
omezeni dily, které stavebnice nabizi.

Pro tucely tohoto navodu byla vybrana stavebnice LEGO MINDSTORMS EV3, viz
piedchazejici odstavce, ktera obsahuje, jak potifebné stavebni konstrukéni dily, tak 1 snimace a
fidici jednotku. Pouzitim vSech dili z jednoho typu stavebnice se vyhneme ptipadné

TR

nekompatibilité jednotlivych prvki.

7.2 Krok 1. - pouzité prvky
K realizaci robota budeme potiebovat nasledujici prvky, jez jsou pro funkci nezbytné:

1. dvé€ kola;
2. dva servomotory;
3. snima¢ thlu naklonéni robota;
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4. ftidici jednotka;

7.3 Vybér vhodnych kol

Pokud pouzijeme velké kola, robot bude jezdit rychleji. Nevyhodou bude malé citlivost a tim
veétsi pasmo necitlivosti. V pievodech servomotori se vyskytuje vile, kdy motor nezabira. Ta
tvofi urcity tthel. Tomu odpovida u malych kol kratky oblouk po obvodu, u velkych je tomu
naopak. Proto je vhodné pouzit kola s mens$im primérem. Nejmensi kola u stavebnice LEGO
MINDSTORMS EV3, ktera pii stavbé pouzijeme, maji primér 42 mm. Vhodné je pouzit kola
S gumovymi pneumatikami, aby na hladkych povrsich neklouzala.

7.4 Popis servomotoru

Ideédlni bude pouzit servomotory, protoze krom elektromotoru obsahuji také prevodovku a
snima¢ uhlu pootoceni. Ve stavebnici jsou dva pojezdové servomotory a jeden pomocny. Aby
nam ke stavbé stacila jen jedna stavebnice, pouzijeme pojezdové.

Pokud stavime robota podle bodu 1. v kapitole 7.1, pak jeho pohon muize byt realizovan také
krokovymi motory. Je tfeba brat v tivahu jejich vétsi hmotnost. Toto feSeni je vhodnéjsi pro
vétsi konstrukcee.

7.5 Popis snimace uhlu naklonéni robota

Pro sniméni tthlu naklonéni je vyuZzit Gyroskop. Tento snimac snima thlové zrychleni rota¢niho
pohybu. Jedna se o elektronicky senzor, jehoz elektronika piepocitava thlové zrychleni na thel.

vvvvvv

Pii pouziti jednoosé¢ho gyroskopu dejte pozor, aby se robot vychyloval ve snimané ose. U
ttios€ho gyroskopu si vybereme jednu ze snimanych os. Métfend osa gyroskopu musi byt
rovnobézna s osou otaceni kol. Jinak bychom museli pfepocitavat namétené udaje do osy
vychylovani.

Vzhledem k tomu, Ze je pouzit elektronicky gyroskop, je dtlezité, aby byl natocen do nulové
trvale pusobit tithové zrychleni a uhel vlivem integrace bude nartiistat, 1 kdyz bude robot
Vv klidové poloze.

7.6 Popis ridici jednotky

Ridici jednotka je mozek naseho robota. Je to misto, kde se odehravaji viechny vypoéty.
Zasadné ur€uje kvalitu regulace a méla by byt v souladu s citlivosti pouZitého snimace tthlu
naklonéni a servomotort. Ve stavebnici LEGO MINSTORMS EV3 je pouze jedna fidici
jednotka, ¢imz se ndm vybér zjednodusSuje. Ma zarucenou kompatibilitu se snimaci,
servomotory a rychlost komunikace je optimalizovana.

7.7 Krok 2. —-stavbarobota

7.8 Rozchod kol

Tento parametr nemé na balancovani piimy vliv, jelikoZ balancujeme jen jednu osu, a to
doptedu a dozadu. Hraje vSak roli pfi otaceni robota. Kdyz kola budou mit velky rozchod, za
urcity Casovy interval se oto¢i o mensi thel.
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7.9 Vyska robota

Jak bylo uvedeno jiz v kapitole 6, vyhodné&jsi bude
vyssi robot, ale pfiméfené pouzité stavebnici. Vysku
bude také ovliviiovat navrzeny design robota.

7.10Uchyceni gyroskopu

Na obrazku Obr. 7-1 mizete vidét, kam byl umistén
gyroskop. Na 3D modelu robota je oznacen pismenem
G. Doporucené umisténi jiz bylo popsano v kapitole
7.5. Vzdalenost od osy kol neni dulezitd, rozhodujici
pro regulaci je thel naklonéni robota.

7.11Design robota

Zbytek konstrukce robota zavisi pouze na
predstavivosti konstruktéra. Po dokonceni stavby
mizeme prejit kdals$imu kroku a tim je
naprogramovani robota.

Obr. 7-1 Model zakladu balancujiciho robota

7.12Krok 3. — naprogramovani robota

Ridici kostka slouzi jako regulator. Pouzijeme PID regulator, ktery se sklada ze slozek P, Ia D.
Jejich princip a realizace je vysvétlena v kapitole 5. Vyslednou akéni veli¢inu (vykon
servomotortl) ziskdme sectenim jednotlivych slozek dohromady, viz nésledujici obrazek.

» P K (1)

akéni
velicii
u

» 1 K,.je(r)dr
0

de()
dt

a»DK_qr

Obr. 7-2 Seéteni slozek v PID regulaci [2]
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Vysledna podoba programu je uvedena na obrazku Obr. 7-3. Po zapnuti robota a spusténi
programu se provede prvni blok. V bloku 1 (INIT) se provadi inicializace. Ta zapiSe pocate¢ni
hodnoty do proménnych, nastavi hodnoty konstant a resetuje se gyroskop. Po chvilce se ozve
zvukovy signdl a zpriméruje se pocatecni hodnota thlu. V té dob¢ jiz musi byt robot ptidrzovan
ve svislé poloze. Primérovani, a tim 1 INIT, se ukon¢i zvukovym signdlem. Nyni se dostavame
do regulacni smycky.

Regulacni smycka |

1 2 3 4

) g _’_p‘f'\ ') _‘_‘ - _J_ﬁ = _J_‘ @@ VY an

el [ I = = .

Obr. 7-3 Hlavni program pro balancovani na misté

V regulac¢ni smycce se opakované vykonava nasledujici fetézec ptikaza. V bloku 2 ziskdvame
pomoci gyroskopu aktudlni hodnotu thlu. Ta vznikne primérovanim péti poslednich hodnot.
Dutivodem je potlaceni nahodnych chyb.

V bloku 3 se provadi vypocet akéni veli¢iny. Vstupnimi tidaji je nejenom aktudlni hodnota thlu,
ale i hodnoty konstant pro jednotlivé slozky PID regulace. Postup vypoctu je uveden v kapitole
5. Vysledna akéni veli¢ina uréuje vykon motort v bloku 4.

7.13Krok 4. — ladéni regulatoru

Po spusténi vysSe vytvofeného programu neocekavejte bezproblémové balancovani na miste.
Hodnoty konstant byly zvoleny vice méné ndhodné& podle piedeslych zkuSenosti. Takovy robot
bude nejpravdépodobnéji padat misto balancovani na misté. Konstanty bude nutno postupné
upravovat podle chovani robota. Tato ¢innost se nazyva ladéni.

Jako prvni za¢neme ladit proporcionalni konstantu pti vypnuté integracni a derivacni sloZce.
To zaru¢ime vynulovanim konstanty k; a kp. Tim docilime, Ze nebudou hrat tyto slozky zadnou
roli na vysledek regulace. Pro proporcionalni konstantu ke mizeme podle mych zkusenosti
nastavit jako vychozi hodnotu 0,5. Postupné zvySujeme tuto hodnotu. Pro zacatek doporucuji
krok 0,1. Takto budeme postupovat, dokud se robot neza¢ne rozkmitavat. To znamena, Ze je
hodnota kp jiz moc velka. Méjte na védomi, ze po ptidani zbyvajicich slozek bude akéni zasah
jesté veétsi. To znamena, ze pred pridanim dalSich slozek budeme muset konstantu Kp snizit.
Doporucuji na 80 procent prvné vyladéné hodnoty. Pojmem rozkmitdvani je mySleno
nekontrolovatelné kyvani ze strany na stranu bez nadéje na ustaleni.

Dale ptidame integracni slozku. Jeji pfinos je popsan v Kapitole 5 bod 2. Pro zacatek mtizeme
zkusit napiiklad hodnotu integra¢ni konstanty k; 1,5. Tuto hodnotu budeme postupné zvySovat
v krocich po 0,3. Ze je nastavena hodnota jiz pfili§ velka zjistime z op&tovného rozkmitavéani
robota. V tomto okamziku za¢neme hodnotu K snizovat po mensich krocich, napi. 0,05.
Snizovani ukon¢ime v okamziku, kdy je kmitani co nejmensi. V mém ptipad¢ se jako optimalni
ukazala hodnota 0,67 pro konstantu kp a 14,2 pro k;.
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Posledni slozkou k odladéni je derivaéni. Jeji chovani je popsano v kapitole 5 bod 3. Tim ze
,»predvida“ chovani robota urychluje jeho navrat do klidové polohy pii vychyleni. Pii jejim
ladéni si dejte pozor na jeji agresivni povahu. I pfi malych zménach konstanty Kp je vliv této
slozky obrovsky. Doporucuji zac¢it na hodnoté 0,001 a upravovat ji po jedné desetitisicing. Pfed
ladénim této slozky je vhodné proporcionalni konstantu Kp je$té o 10 procent snizit. V mém
ptipadé jsem skoncil s ladénim na hodnoté 0,61 pro ke a okolo 0,001 pro Kp.

Vysledné nastaveni regulatoru vypada takto:

e kP=0,61
o kl=142
e kD =0,001

Nyni je jiz robot schopen balancovat na mist¢.

8 Rozsireni schopnosti robota

Balancovani na misté je zasadni, ale pro néas urcit¢ nedostacujici. Jist€ budete chtit robota
rozs§itit o dalsi schopnosti, napt. o pohyb vpted a vzad, kdy robot sleduje ruku, umisténou pred
nim v urcité vzdalenosti a o fizeni robota dalkovym ovladdnim. V tivahu také ptichdzi moznost
orientace robota v prostoru pomoci kompasu. Pro tyto Géely se hodi napt. ultrazvukovy snimaé
vzdalenosti, kompas a dalkové ovladani.

8.1 Jak funguje ultrazvukovy snima¢

Pouzivame jej pro méteni vzdalenosti, napt. sledovani ruky pied robotem nebo vyhybani se
pfekazkam. Funguje na podobném principu, jako kdyZ se netopyr vyhyba piekazkam. Snimac
vysle ultrazvukovy impulz a méfi ¢as do navratu po odrazu od piekazky. Z namétené Casové
prodlevy lze vypocitat vzdalenost, jelikoZz rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu za normaélnich
podminek je konstantni.

Ultrazvukovy snimac¢ ve vybrané stavebnici je schopen spolehlivé snimat vzdalenosti do dvou
metri. Pro ukadzku jizdy budeme vyuzivat vzdalenost 30 cm. Pokud robot zaznamena objekt,
v naSem ptipadé ruku, v mensi vzdalenosti nez 30 cm, tak zacne couvat. Pokud je objekt
zaznamenan v rozmezi 30 az 40 cm, robot pojede dopiedu.

8.2 Jak zajistit pohyb robota

2%

vzpiimené poloze. Na rozdil od béhu, kde se pfirozené naklanime doptedu, abychom udrzovali
doptedny pohyb. To samé musime zajistit u robota. Je nutné ho zdmérn¢ naklonit mimo svislou
osu ve sméru pohybu.

Jizdu lze vytvofit dvéma zpusoby:

1. Zménime pozadovanou hodnotu regulované veliCiny. Tato metoda je elegantnéjsi, ale
vyladit odpovidajici zménu regulované veli€iny, vzhledem k pozadované rychlosti
pohybu, zabere vice Casu.

2. Na konci smycky pozadovanou rychlost pficteme k akénimu zasahu (vykon motorti).
Maéme tak lepsi kontrolu nad rychlosti pohybu robota. Integracni sloZzka zde zplisobuje
mirné kyvavy pohyb. To miize byt ptipadnou nevyhodou. Déle je vysvétlen tento
zpusob pohybu.

13/16



Regulacni smycka |

1 2 3

| ST ) S — ) (S ——rTTIT S T ST
| = ae B as -J\.f.n O e occ@®ce® Y Y2 b cOgm .u-i% OO, a
| legd gl (mitgd | @il @l [ccsafmend Lol (@)l \ | |seo

Jizda vead|

Obr. 8-1 Program pro jizdu vzad pomoci ultrazvukového snimace

Jak je vidét na obrazku Obr. 8-1, realizace je jednoducha. Seé¢teme vyslednou akéni veli¢inu
z bloku 3 s hodnotou proménné speed. Proménna speed je pozadovana rychlost pohybu robota.
Nastavovani proménné speed se provadi mimo balancujici smycku ve smycce jizda vzad. Blok
4 ma dvé vétve. Urcujici podminkou, kterd vétev se vykonda, je vzdalenost naméfena
ultrazvukovym snimacem. Pokud je vzdalenost mensi nez 30 cm, vykonaji se piikazy v horni
vétvi a proménna speed se nastavi na pozadovanou hodnotu, v naSem piikladu na -15. Jizda
vzad je signalizovéana ¢ervenym podsvicenim klaves fidici jednotky viz Cerveny CtvereCek v
bloku 5. V opa¢ném piipadé se vykonaji piikazy spodni vétve, kde se do proménné speed
zapisuje hodnota 0. Tento stav je signalizovan zelenym podsvicenim klaves fidici jednotky, viz
zeleny ctverecek v bloku 6.

Obdobné by se tesil pohyb vpred.

8.3 Dalkové ovladani

Jako jsme v ptedchozim odstavci proménou speed nastavovali na zakladé namétené vzdalenosti
ultrazvukovym snimacem, podobné lze tuto hodnotu ménit na zadkladn€ pozadavku ptijatého
z dalkového ovladani. Robota lze fidit dvéma zpisoby:

1. Prvnim zplisobem je tzv. tankové fizeni, kde levym joystickem ovladame rychlost a
smér otaceni levého kola a pravym joystickem pravého kola. V tomto ptipadé
vytvofime dvé promeénné jednu pro vykon levého kola a druhou pro vykon pravého
kola.

2. Pii klasickém zptisobu fizeni jednim joystickem ovladame rychlost vpied a vzad.
Druhym joystickem ovladdme zataceni doleva a doprava. Opét vytvoifime dvé
proménné. Pro kazdy motor jednu. Jizda vpted a vzad se realizuje ptictenim prectené
hodnoty z prvniho joysticku k obéma proménnym. Pro zataCeni hodnotu ziskanou
z druhého joysticku k jedné proménné pii¢teme a od druhé odecteme. Doporucuji
pficitat jen 75 procent hodnoty z druhého joysticku dalkového ovladani. ZataCeni neni
pak tak ostré. Déle je dobré vyzkousSet, zda robot zata¢i na spravnou stranu a poptipadé
zménit ke které proménné pficitdme a od které odecitame.
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Nakonec doporucuji vytvorit pasmo necitlivosti okolo nuly, protoze packy joystickti se po
uvolnéni nemusi vzdy vratit iplné do nulové polohy. Hodnota + 5 by u dalkového ovladani pro
LEGO EV3 mé¢la stacit.

9 Zaveér
I kdyz je tato prace uréena spiSe laiktim, doporucuji alespofi minimalni znalosti z automatizace
a programovani. Jejim cilem bylo vytvofit ndvod a naucit ¢tendie principim stavby roboti
jejich programovani, coz se podafilo. Posledni kapitola mohla byt rozvedena vice dopodrobna,
ale hlavni cil, vytvofeni balancovani, byl splnén. Déle jsem dal svoji praci pfecist zakiim nizSich

ro¢nikll a neméli problém vytvofit si vlastniho robota. Pieji hodné tspéchii vSem, ktefi se chtéji
zdokonalit v robotice.

Tuto praci by bylo vhodné doplnit o navod, jak dovybavit robota o navigaci v prostoru. Dale
1ze robota doplnit o funkce rukou a poptipad¢ komunikaci s jinymi zafizenimi.
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