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ABSTRAKT

Cilem této prace je vytvorit simuldtor robotické soutéze v discipliné sledovani cary.
Zprvu jsou zde shrnuta zdkladni pravidla této soutéze, vcetné¢ odliSnosti napiic
organizatory. Dale jsou zde popsany zakladni soucdsti, ze kterych jsou roboti vétSinou
sestaveni, vcetné nejcastéjSich zplisobtl jejich fizeni. Poté je popsana architektura aplikace,
jeji uzivatelské rozhrani a moznosti, které poskytuje formou nastaveni a voleb.
V ramci popisu implementace seznamuje uzivatele s programatorskym rozhranim, vcetné
zpasobi  jak  ho  pouzit pfi  tvorbé  vlastntho  fidictho  algoritmu.
Po spusténi aplikace miize uzivatel sledovat simulaci jizdy robota s jeho fidicim

algoritmem.

rowr

Kli¢ova slova: Simulator, sledovani ¢ary, fidici algoritmus

ABSTRACT

The aim of this work was to create a simulator of the "line following" robotic competition
discipline. Firstly, the basic rules of this competition, including differences between
different events, are summarized. Then, the basic components from which robots are
usually assembled, including the most common way of their programming, are described.
In the "practical part" section of this document, the simulation application architecture and
its user interface are presented. The application programming interface is also introduced,

with examples how to use it when creating custom robot control algorithms.

Keywords: Simulator, line following, control algorithm
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UvVOD

Robotické soutéze jsou stale vyhleddvanéjsi formou traveni volného casu. Zabavnou
formou se zde kloubi elektrotechnika a programovani. Jde tedy o druh zabavy, ktery je
v dobé¢ stale se rozsifujici robotizace také naucny. Velkym piinosem je také to, Ze se
nejednd pouze o teoretickou disciplinu, ale o disciplinu komplexni, kdy si kazdy student
prislusného oboru, ale 1 kdokoli jiny, projde celym procesem vyroby svého robota od

navrhu az po ovéreni jeho spravné funk¢nosti naptiklad na soutézi.

Velkou prednosti této ¢innosti je bezesporu odvedena prace pii jeho stavbé, coz nejen ze
rozviji psychomotorické schopnosti, ale umoziuje i pfimy fyzicky kontakt s jednotlivymi
soucdstmi, které robota tvofi. A ve spojeni s navrhem algoritmi pievedenych do
konkrétniho programovaciho jazyka, které pfiméji vyrobeného robota, aby délal to, co je

po ném pozadovano, déla robotické soutéze oblibenymi.

Pomocnikem pfi této Cinnosti by mohl byt simulator, pomoci né¢hoz by mohl student
pozorovat chovéani robota pii zméné jeho fyzickych vlastnosti. Déale také navrh robota
testovat na ruznych drdhach, nebo rychleji pozorovat, jak se projevi uprava fidiciho
algoritmu a odlad’ovat tak ptipadné nedostatky pted tim, nez algoritmus pouZije u robota

a otestuje na konkrétni dréze.

Tato prace si bere za kol takovy simulator navrhnout a realizovat.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SOUTEZ A PRAVIDLA

Zakladnim ukolem discipliny ,,sledovani cary*“ je sledovat ¢ernou ¢aru na bilém pozadi.
Tato disciplina se fadi mezi ty nejrozsifenéjsi a prakticky je téméf na kazdé robotické
soutézi. Cerna Gara, kterou robot sleduje je trati, kterou méa robot za tikol projet v co
nejkratSim Case. Robot musi byt autonomni. Musi se tedy rozhodovat sam na zakladé

programu, ktery je v ném nahran a nesmi byt ovliviiovan zadnymi vnéjSimi signaly.

Dalsi pravidlo, které plati napfi¢ vSemi organizatory robotickych soutézi je bezpecnostniho
razu a klade diraz na to, Ze robot nesmi byt nebezpeény svému okoli a to jak lidem, tak
trati. Mira bezpecnosti nema vétSinou zadné dalsi upfesnéni a o tom, zda byla tato hranice
pfekroena, mad vyhradni pravo rozhodovat provozovatel soutéze. Toto pravidlo se
vétSinou odvoldva na tii zakony robotiky, které zformuloval Isaac Asimov [1]. Jejich znéni
je nasledujici:

1. Robot nesmi napadnout lidskou bytost.

2. Robot musi poslouchat ptikazy lidi, pokud to neodporuje pravidlu ¢islo 1.

3. Robot musi chranit sdm sebe, svoji existenci, pokud to neodporuje pravidlim ¢islo 1 a 2.

To ovSem nejsou veskerd pravidla, kterd se musi na soutézich dodrzovat, ale uz se vice
¢i méné 1isi dle pozadavki jednotlivych organizatord soutézi [2-10]'. Tato pravidla lze déle
rozdélit do dvou zékladnich kategorii. A to na pravidla, kterd jsou néjakou formou
definovana vzdy, jen s n€jakou obménou, a dale na pravidla, kterd jsou vyzadovéana jen

nekdy a jsou specifickd jen pro tu danou soutéz.

Do prvni vySe uvedené kategorie patii napiiklad pozadavky na konstrukci robota, kdy se
kromé dvou zdkladnich (autonomnost a bezpecnost) uz zadné dal$i nevyzaduji, pies
omezeni jejich rozmeéri, poctu snimact ¢i motorti aZ po omezeni na konstrukci robotd
pouze znéjaké z uvedenych stavebnic. Zakoupeni a jiz sestaveni roboti jsou vétSinou
zakazani.

PoZzadavky nejsou kladeny pouze na roboty, ale i na trat, a jsou opét velmi rozmanité.

v

Mezi nej€astéjsi patii Sitka ¢ary, minimalni vzdalenost okrajl a bariér od okraje ¢i osy ¢ary

! Tento vy&et rozhodné neni kompletnim seznamem pravidel a soutéZi, protoze jen v regionu CR+SK+Polsko

existuje pres 30 robotickych soutézi.



http://www.roboti.slavicin.org/p/souteze.html
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a minimalni vzdalenost mezi ¢arami dané trati. Nékdy se na trati mize vyskytnout néjaka
prekazka, kterou musi robot objet a zase se navazat na sledovanou caru. Tato prekazka
miva tvar kvadru, ¢asto jde o cihlu. Dale pak zda se mize trat’ kiizit, nebo se na chvili
dokonce prerusit. N¢kdy je definovana maximalni mira nerovnosti, jindy muze draha
dokonce klesat ¢i stoupat, mit uméle vytvoifené nerovnosti a podobné. Mezi Casté
pozadavky na soutézni drahu také patii, jaky maximalni radius smi zatacka mit, zda mize
trat’ obsahovat pravouhlé zatacky, zda na sebe mohou zataCky bezprostfedné navazovat,
nebo jestli po zatdcce musi byt néjaky minimalni rovny tsek a jaké délky tento usek musi
byt. Tento usek se nejcastéji vyzaduje po pravouhlé zatacce. Takto by se dalo pokracovat

az k tém velmi specifickym pozadavkiim konkrétni soutéze.

Tyto traté byvaji bud’ vyvySeny do urovné vySky stolu, jindy zase lezi pfimo na zemi.
Nekteti organizatofi, kromé zédvodnich trati poskytuji soutézicim jejich kopie, na kterych si
soutézici mohou své roboty odzkousSet predtim, nez pfistoupi k samotnému zavodu na
soutézni trati. Jindy zase maji soutézici pridélen néjaky Cas na sefizeni svého robota
na soutézni trati tésn¢ pied jejich soutézni jizdou.

Dalsi kategorie pravidel se tyka samotného prubéhu soutéze. Zde mezi hlavni rozdily na
jednotlivych soutézich patii, zda musi robot po celou dobu své jizdy nékterou svou casti
neustale prekryvat sledovanou ¢aru ¢i ne. Pokud ano, tak je to jasné, a pokud se naptiklad
v zataCce objevi Cast Cary, ktera neni pod robotem, povazuje se to za poruSeni tohoto
pravidla a reakce na toto pochybeni je opét rlizna. Druhy pfistup tkvi v tom, Ze 1 kdyZ robot
na chvili opusti trat’ a nezastavi se (nebo se neza¢ne pohybovat chaoticky, ale zacne se
evidentn¢ vracet na trat’ bez toho, aniz by z toho pro n¢j vyplyvala néjakéa vyhoda, jako je
naptiklad zkraceni drahy), je toto vyboceni akceptovano. O tom, kdy jde o akceptovatelné
vyboceni a kdy uZ ne, rozhoduje rozhod¢i. Pokud jde o vyboceni, at’ uz dle prvniho ¢i
druhého posouzeni, tak se reakce na tuto situace opét mohou lisit. Nékdy je soutézici pro
tento pokus okamzité diskvalifikovan a jindy organizatofi povoluji vratit robota na misto
pfed timto nepovolenym vybocenim. Pocet téchto vraceni byva omezen a po jeho
prekroceni je soutéZici pro tento pokus také diskvalifikovan. Za kazdé takové poruseni se
mohou soutézicimu do celkového Casu projeti drahy zapocitavat trestné sekundy, nebo se
za dostate¢né zpozdéni pocitd samotné vraceni se zpét. Z piedeslého vyplyva, Ze na projeti
trati byva vétSinou vice pokust, pfiCemz se do vysledkli zapocitava ten nejlepsi, tedy

nejrychlejsi pokus.
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Dalsi rozdily jsou organizaniho charakteru soutéze, kdy jsou bud’ ndhodné, nebo na
zaklad¢ potadi pii registraci do soutéze vytvotreny dvojice, které soucasné soutézi na dvou
identickych drahach, kdy je soutézicimu draha pfifazena opét n¢jakym losem ¢i pravidlem.
Tato organizace soutéze funguje vyrazovacim zpisobem, kdy dale v soutézi postupuje
vitéz, porazeny pokracuje v soutézi pouze za podminky, Ze je to jeho prvni prohra. Timto
zpuisobem se postupuje, az zlstanou Ctyfi soutézici, mezi kterymi se rozhodne o potradi
ttech nejlepSich. Druhy zplisob urceni vitéze soutéZze byva zalozen pouze na dosazeni
nejlepSiho Casu. Pokud se soutézi na vice drahdch, tak se Casy na jednotlivych drahach
sCitaji. Pokud se soutézicimu néktera z drah nepodafi dokoncit, byva penalizovan néjakym

predem dohodnutym &asem. Casto se tyto piistupy kombinuji, kdy se do findle kvalifikuji

pouze soutézici s nejlepsimi Casy, a ve finale se postupuje vyfazovacim zplisobem.
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2 KONSTRUKCE ROBOTU

Konstrukce roboti n¢kdy uzce souvisi s pravidly soutéze, protoze mohou byt povoleni
pouze roboti sestaveni z konkrétni stavebnice. Takové robotické soutéze byvaji napiiklad
pro roboty ze stavebnice LEGO Mindstorms EV3 [11]. Casto vyuZivanou platformou je
také Arduino [12]. Existuji i stavebnice, které nejsou tzv. krabicové, ale jedna se spiSe
o velké mnozstvi soucasti, ze kterych si muze kazdy poskladat robota dle svych
pozadavki. Robota si tedy mtizeme potidit od findlniho vyrobku ¢i stavebnice, nebo si ho
sestavit z nabizenych podvozki, pohoni, elektronickych modult a senzort. Dalsi skupinou
konstruktér jsou pak ti, co si své roboty sestavuji z riiznych casti, které¢ diive slouzily
v jinych, jiz nepotfebnych zafizenich, tyto nasledné¢ montuji na své vlastni konstrukce

podvozki.
2.1 Stavebnice a platformy

2.1.1 Lego

Ridicim centrem tohoto robota je kostka EV3. Tato kostka b&zi na OS Linux, obsahuje
fadic ARM9 300MHz, Flash pamét’ 16MB a pamét’ RAM 64MB. Kostka obsahuje displej
a sadu tlacitek jako rozhrani pro ovladani robota a vizualizaci jeho stavli. Také obsahuje
fadu portt, které slouZi pro pfipojeni externich zatizeni, jako jsou motory, senzory a také
port pro pfipojeni k pocitaci. Déle je na kostce reproduktor, hostitelsky USB port a slot pro
SD kartu. Stavebnice obsahuje dva druhy motort. Pomalejsi a silnéjsi, nebo rychlejsi, ale
slabsi. Sada obsahuje také senzory. Jako naptiklad barevny, ktery dokaze detekovat
intenzitu odrazené¢ho svétla, ten se da vyuzit pro detekci ¢ary. Dale pak dotykovy senzor,
ktery soutéZzici Casto vyuzivaji pro objizdéni piekazky, kdy je tento senzor pfedsunut pied
robota a detekce piekazky je realizovana dotekem tohoto senzoru s prekazkou. I kdyz by se
mohlo zdat, ze jde spiSe o kolizi nez detekci, byva tento zpisob detekce pirekazky
akceptovan. Stavebnice ale obsahuje i infraerveny senzor, ktery dokaze ptekazku
detekovat bez jejich fyzického kontaktu. V zavislosti na tvaru a velikosti ptekazky, dokaze

tento senzor piekazku detekovat az na 70 cm.

Soucasti stavebnice je 1 software pomoci n¢hoZ Ize robota programovat. Tento program
umoziuje robota naprogramovat pomoci skldddni programovacich blokd, které jsou
rozdéleny do nékolika kategorii. Jde o bloky akei, toki, senzort, dat a bloky pokrocilych

funkci. Pro opakujici se segmenty poskytuje program vytvaireni vlastnich blokl pro
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opakované pouziti. Programovani robota je pomoci tohoto ndstroje snadné a rychlé.

Samoziejmosti je pak podokno konfigurace robota véetné vSech nastaveni.

Obrézek 1. Stavebnice Lego [11]

2.1.2 Arduino

Zakladni desku tvofi mikrokontroler od firmy Atmel, pfevodnik pro komunikaci
s pocitacem, krystal pro taktovani, napdjeci ¢ast a vyvedené piny pro pfipojeni digitalnich
a analogovych vstupli a vystupti. K Arduinu lze pfipojit fadu rozsitfujicich desek, zndmé
jako schieldy. Pro pfipojeni k Arduinu existuje také spousta vstupnich a vystupnich
periferii a moduld. Tento projekt, ktery byl ptivodné uréen pro vyuku, se stal natolik
oblibeny, ze se nyni fadi mezi nejoblibenéjsi platformy v programovéani mikropocitaci.
Diky této rozSifenosti existuji vSechny periferie potiebné pro tvorbu robota sledujiciho
caru, a proto se také Casto na soutéZich mizZeme s roboty sestavenymi pravé z Arduina
setkat. Programy lze tvofit ve vlastnim Arduino IDE, které obsahuje vlastni textovy editor
s obarvovanim kdédu a dal$imi prvky pro tvorbu zdrojovych koédi jako jsou kopirovani,
vkladani, nahrazeni a odsazeni textu. Také poskytuje vypis chybovych zprav v ptipade, ze
se n¢jaké vyskytuji a nepodarila se kompilace programu. Déle lze vyvolat okno sériové

komunikace, tzv. sériovy monitor, kde si mizeme pii vyvoji programu napiiklad vypisovat
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hodnoty z pfipojenych periférii. K programovéani Arduina lze vyuzit knihovny Wiring
napsané v jazyce C++, jenz usnadiiuje programovani odstinénim nekterych detaild, které se

musi fesit pii programovani mikropocitact v Cistém C/C++.

Obrazek 2. Arduino UNO [13], mBot v 1.1 [14]

2.1.3 Ostatni

Na soutéznich tratich se mizeme setkat také s roboty, které si konstruktéii sestavili
z riznych dild, které byly pro tento ucel vyrobeny, nebo diive slouZili v néjakém jiném
zafizeni, ale lze jich pro vyrobu robota pouzit. Byvaji to kombinace rtznych ¢asti
stavebnic, kterymi osazuji své vlastnoru¢n¢ vyrobené podvozky, ale 1 roboti, ktefi jsou

originalni a jsou vyrobeni jen ze samostatnych soucastek, bez vyuziti jakékoli stavebnice.
2.2 Soucasti robotu

2.2.1 Mikropoditac

Mikropocita¢ je hlavni ¢asti celého robota, ktera fidi vSe, co je tfeba k tomu, aby se robot
mohl pohybovat, jak od néj pozadujeme. Pfijiméd signaly z jednotlivych senzord, ty
zpracovava a na jejich zakladé tidi akéni Cleny. Nedé&je se tak ale samo sebou, jde vSak
o vykonavani sledu jednotlivych instrukci na zaklad¢€ programu, ktery je tieba vytvofit a do
mikropocitace nahrat. O zpracovavani téchto instrukci se v mikropocitaci stard procesor,
ktery ma pro tento ucel svou vlastni velmi rychlou, ale malou pamét. Jedna se o tzv.
registry a slouzi k ukladani vysledkli a mezivysledkli. Aby bylo moZzné do mikropocitace
n¢jaky program nahrat, musi mit tedy i dalS$i pamét’. Tato pamét’ byva typu Flash, ktera si
tato data uchovava i po odpojeni napajeni a je opakovatelné ptepisovatelna, takze mizeme

chovani robota modifikovat. Dal§im typem paméti, kterou mikropocitac¢ obsahuje, je typ



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 17

RAM. Tato pamét’ slouzi k praci s daty programu, je doCasnd a po odpojeni napdjeni se
v ni data neuchovavaji. Prace s touto paméti je rychlejsi nez s paméti Flash, ale pomalejsi
nez s registry. Komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi mikropocitace probihda pomoci
sbérnic. Tyto se pak dale d€li na adresovou, datovou a fidici. Adresova, pomoci niz se
prendsi nejcastéji 16-bitova hodnota, tedy adresa zajiStuje, s kym se v rdmci procesoru
pravé komunikuje. Datova sbérnice slouzi k pienosu dat. Jeji Sitka koresponduje s tim,
kolika bitovy je dany procesor. Posledni sbérnici je sbérnice fidici, kterd prendsi tidici
signaly. Napftiklad informaci, zda jde o ¢teni Ci zapis. Z uvedeného vyplyva, ze se opravdu
jednéd o jakysi miniaturni pocita¢, ktery je integrovan do jediného cipu. Vykon tohoto

mikropocitace je vSak pro fizeni robota dostacujici [15; 16].

TQFP Top View
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Obrazek 3. Mikropocitace [17-20]

2.2.2 Senzor ¢ary

Caru lIze detekovat kamerou nebo IR senzorem. Detekce kamerou se vyuziva u slozitéjsich
systémtll, nez jsou soutézni roboti pro sledovani Cary. Na robotickych soutézich se
setkdvame vyhradné s roboty, ktefi maji detekci ¢ary zaloZenou na IR senzorech. Tyto
senzory jsou zalozeny na principu snimani odrazeného svétla. Jako zdroj svétla slouzi

infraervena led dioda, ktera osviti sledovany povrch dréhy. Od tohoto povrchu se toto
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zateni odrazi, nebo je pohlceno. To je v zavislosti na povrchu, ktery je pod senzorem. Bily
povrch svétlo odrdzi, zatimco Cerny jej pohlcuje. Intenzita odrazeného svétla potom
koresponduje s tim, kolik svétla je odrazeno a kolik je ho pohlceno. Této diod¢ se fika
emitor. Jako detektor se pak pouziva bud fotodioda, fotorezistor nebo fototranzistor.
Dale se pak zpracovava intenzita takto odrazené¢ho svétla, jindy zase staci detekovat, Ze
byla ptekrocena urcitd mez. Na modulu snimace ¢ary je téchto senzorti vice. Toho se

vyuziva pro rizné algoritmy fizeni, naptiklad pii drahach s kifizovatkami a podobné [21].

2 3
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Obrazek 4. Senzory ¢ary [22; 23]

Nekteti roboti kromé IR senzoru k sledovani ¢ary jesté pouzivaji senzor k detekci barvy
¢ary. Toho lze vyuzit pro barevné znaceni tseku trati, kdy jednotlivé barvy mohou robota

informovat o slozitosti trati, a ten podle toho muze ptizplsobit svoji rychlost [24].

Obrazek 5. RGB senzory [25-27]
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2.2.3 Senzor piekazky

Senzor piekazky poskytuje informaci o okoli robota. Pfi soutézi sledovéani ¢ary byva tato
potieba z diivodu objizdéni prekazek, které jsou umysIn€ vlozeny na trat’ a robot je musi
objet a poté pokracovat opét jizdou po Care. A protoze robot musi byt autonomni, musi
vlastnit mechanizmus, jak pozorovat své okoli. Obecné existuji dva druhy téchto senzord,
aktivni a pasivni. U robotl sledujicich ¢aru se vyskytuji senzory aktivni a to prevazné
ultrazvukové a infracervené. Obcas na soutézi mizeme vidét robota, ktery ma pro detekci

piekéazky pouzit senzor taktilni.

Taktilni senzory snimaji informace o dotyku, vCetné riznych parametrti tohoto dotyku.
Existuji tenzometrické systémy, které naptiklad dokazou napodobit lidsky hmat. Taktni
senzor, ktery se u soutézniho robota pro detekci piekdzky pouzivd, miva tu nejjednodussi
formu. V podstaté se jedna o tlacitko, které poskytuje dvé logické urovné k urceni, zda

robot je ¢i neni v doteku s piekazkou. Proto je casto nazyvan dotekovy senzor [21; 28].

Ultrazvukovy senzor méa oproti dotykovému tu vyhodu, Ze poskytuje informaci o prekazce
diive, nez se s ni dostane do kontaktu a robot tak ma moznost se této pirekazce vyhnout.
Jedna se o aktivni senzor, kdy vysila¢ vysle ultrazvukovy signal a poté se méti Cas, za jak

dlouho se vrati odrazeny signal od pfipadné prekazky [21; 28].

. i eblock.cC .
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Obrazek 6. Senzory vzdalenosti [29; 30]

2.2.4 Enkodér

Enkodéry, hlavné ty optické, jsou v robotech uzivané velmi cCasto. Jedna se o opticky
pfevodnik, ktery poskytuje informaci o zméné polohy. Tyto senzory se podle principu
¢innosti d€li na inkrementalni a absolutni a dale dle druhu snimaného pohybu na rota¢ni a

linearni. Tento senzor tedy muze poskytovat informaci o rychlosti a sméru ota¢eni motort
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robota. Na zakladé informaci z enkodéru mizeme tedy odméfovat i ujetou vzdalenost [21;

28; 31].

2.2.5 Motor pohonu

Motory soutéznich robotl jsou stejnosmérné. Protoze maji vysoké otacky a maly moment,
pouzivaji se spolecné s prevodovkou, kterd byva Casto jiz soucasti motoru. Nékteré typy
motort obsahuji i enkodér. Rizeni t&chto motort je snadné, provadi se zménou napéjeciho
napéti. Nezadouci snizeni momentu pii snizovani napdjeciho napéti je kompenzovano
mechanickou pfevodovkou. Zménu smyslu otaceni dosdhneme zménou polarity napajeciho
napéti. Pro fizeni rychlosti a sméru otaceni se Casto vyuziva pulsné Sitkové modulace
(PWM) a spinaci mistek (H-mistek), kdy se pomoci PWM fidi rychlost otacek a pomoci
H-miistku smér otaceni. K pohonu robota lze vyuzit i krokového motoru, nebo servo

pohonu, ale tyto druhy pohonu se pouzivaji jen ziidka [21; 31].

o
-]

Obrazek 7. Pohony kol [32; 33]

2.2.6 Servo

Servo pohon je polohovaci jednotka natocCeni, kterd je tvofena stejnosmérnym motorem,
prevodovkou a senzorem polohy ve form¢ analogového enkodéru. SpiSe nez pro pohon se
u robotll vyuziva k nataCeni senzoru detekujiciho prekézku v okoli robota. Jiny ptistup

konstruktér je v pouziti vice senzort [21].
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Obrazek 8. Serva [34; 32]

2.2.7 Podvozek

Naprosta vétSina podvozkl u soutéZnich roboti je dvojkolové konstrukce s diferencné
fizenymi koly. Vyhodou tohoto feseni je snadnd manévrovatelnost, kdy je robot schopen
otacet se i na misté a celé fizeni je zalozeno pouze na zméné rychlosti, pfipadné sméru
otaceni jednotlivych kol. Kvili stabilit¢ podvozku maji tyto konstrukce podvozkl jeste

treti opérny bod tvofeny bud’ tfetim nepohanénym kolem, nebo kuli¢kovou rolnou [21; 31].

Obrazek 9. Podvozek [36]
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3 RIDICI ALGORITMY

Vsechny algoritmy pro fizeni robota sledujiciho ¢aru maji spole¢né to, ze musi sledovat
svou pozici vuci ¢are. Tuto pozici musi vyhodnotit a v piipadé vyboceni robota zménit
jeho smér, aby se vratil zpét nad ¢aru. Vysledkem fidiciho algoritmu robota, ktery ma
konstrukei s diferenéné fizenymi koly, musi byt nastaveni rychlosti a sméru otaceni
jednotlivych kol. Hlavnim rozdilem fidicich algoritmi je to, jak jednotlivi roboti
vyhodnocuji svou pozici vaci ¢afe, nebo jakym zpusobem detekuji prekazku. Zpusob

tohoto vyhodnoceni ma sviij dopad i na nastaveni rychlosti a sméru jednotlivych kol.

r wr

3.1.1 Binarni rizeni

Tento zplsob fizeni vyhodnocuje pozici ¢idla pouze dvoustavové, tedy zda je ¢idlo nad
¢arou ¢i mimo ni. Existuje n¢jaké hranice, dle které se toto rozhodnuti pteklapi k jedné
z moznosti. Pfi tomto zptisobu snimani polohy je nezbytné mit k rozhodnuti pro nastaveni
rychlosti motort informaci minimaln¢ ze dvou ¢idel. Pomoci informaci z jednoho ¢idla by
se totiz v pfipad¢ opusténi ¢ary nedalo zjistit, zda robot sjel z ¢ary smérem vpravo nebo
vlevo. A to je zasadni informace pro urceni dal§itho sméru jizdy, tedy nastaveni rychlosti
motoril. Pfi pouziti dvou ¢idel, ktera jsou dostate¢né blizko u sebe, aby mohla byt ob& nad
Carou, uz lze rozhodnout, jestli robot sjel vpravo ¢i vlevo. Modifikaci miize byt uspotfadani,
kdy jsou od sebe vzdaleny o kousek vice nez je Sitka ¢ary a za vyboceni Spatnym smérem
se bere stav, kdy ¢idlo vyhodnoti, Ze je nad ¢arou. S touto znalosti se jiz d4 rozhodnout, jak
nastavit rychlosti motorti, aby se robot drzel v pozadovaném sméru. Pro vyhodnoceni
situace, kdy se ob¢ ¢idla nachazi mimo ¢aru, protoZe se robotovi nepodatilo v€as vratit, je
pro toto rozhodnuti nutné jesté znat, kde byla ¢ara detekovana naposledy. DalSi moZnosti
je hlidani tfemi ¢idly, kdy se da opét rozliSovat, zda jede robot po care, nebo kterym
smérem z ni sjizdi. Cidel byva na senzoru zpravidla vice, kdy se pomoci krajnich &idel da
detekovat ostra zatacka. Zména rychlosti kol pfi tomto zpiisobu fizeni byva skokova, kdy
se pomoci kombinace rychlosti a smérti jednotlivych kol sestavi vétSinou tyto moznosti:
rovng, pomalu doprava, pomalu doleva, rychle doprava a rychle doleva. Jednotlivé
moznosti pak odpovidaji kombinacim stavii obou ¢&idel a jejich piedeslych stavi. Ze se
jedna o tento zptsob fizeni 1ze poznat dle ,,Skubavé™ jizdy robota, kterd je pro tento ptistup

typicka [37; 38].
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Obrazek 10. Binarni fizeni

3.1.2 Cislicové rizeni

Druhy zptisob je snimani intenzity odrazeného svétla ze senzoru cary. Pi tomto pfistupu se
poloha cidla vii¢i ¢afe nevyhodnocuje dvoustavové, ale na zaklad¢ intenzity odrazeného
svétla se zjiSt'uje na kolik je snimana oblast pod ¢idlem tmava, tedy ¢arou a nakolik bilym
podkladem. Cilem je, aby se robot pohyboval tak, aby bylo ¢idlo neustidle napll nad
¢ernym a bilym podkladem. Proto je stfedni hodnota ze senzoru, kdy je ¢idlo piesné naptil
nad Carou pozadovanou hodnotou pro rozdilovy ¢len. Z rozdilu pozadované a aktualni
hodnoty vznikne regula¢ni odchylka jako vstupni hodnota pro regulator. Nejpouzivangj$im
typem regulatoru je PID, ktery vygeneruje akéni zasah jako soucet jednotlivych slozek
regulatoru. Slozka P zesili regula¢ni odchylku, slozka I opravuje odchylky minulé a D
slozka potlacuje odchylky budouci. Vystup reguldtoru poslouzi k nastaveni rychlosti obou
motort. Oproti dfive popisovanému binarnimu fizeni se tento zpisob chova vice spojité,
ale jde o regulaci ¢islicovou, kdy jsou snimané hodnoty diskrétni v hodnoté i case. Ostatni

¢idla po stranach opét poslouzi k detekci ostrych zatacek [39; 40].
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Obréazek 11. Cislicové fizeni

3.2 Objizdéni prekazky

I kdyz je hlavnim tkolem discipliny ,,sledovani ¢ary* udrzet trajektorii robota na Cafe,
obCas je na trat umysIné¢ poloZena piekdzka, a to nejCastéji v podobé cihly. Zde se
k detekci pouzivéa senzoru prekazky. Zpusobi, jak objet prekazku je mnoho, ale jedno maji
spolecné, musi prvni piekazku detekovat. Poté se ptistupy daji rozdélit na ty, co do jisté
miry pouzivaji objizdéni, kterému se tika ,,naslepo® a na ty, co odméiuji vzdalenost od
piekazky po celou dobu objizdéni. U zptisobu ,,naslepo* robot za¢ne prekazku objizdét po
pfedem urcené trajektorii, vétSinou obloukovitého tvaru. Pfi tomto objizdéni bud’ opét
detekuje piekdzku, a postup opakuje, anebo senzorem cCary detekuje névrat na drahu
a pokracuje v jejim sledovani. U tohoto postupu se vyuziva kombinace rychlosti kol a ¢asu,
po ktery jsou touto rychlosti pohanéna, nebo se vyuzivd méfeni urazené vzdalenosti
pomoci enkodéri. Metoda nepfetrzitého monitorovani vzdalenosti od pirekazky se do jisté
miry podobé sledovani cary, kdy se misto udrZzovani kontaktu s ¢arou udrzuje takova
vzdalenost od prekazky, aby ji robot bezpend objel. Castym zptisobem jsou i rtizné

kombinace odmétovani vzdalenosti od piekazky s odméefovanim ujeté vzdalenosti [41-43].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ARCHITEKTURA APLIKACE

Aplikace obsahuje grafické uzivatelské rozhrani s moznosti nahrat soutézni trat’. Na této
trati se pravidelné prekresluje poloha robota dle algoritmu uzivatele. Aplikace dale
poskytuje moznost, jak nastavit riizné parametry konstrukce robota. Mezi t€émito parametry
jsou rozméry robota, a také nastaveni souvisejici s jeho senzory a akénimi ¢leny. Dale
existuje mechanismus, jak robota na soutézni trati posunovat, aby bylo mozné nastavit jeho
startovni pozici. Nebo tim Ize simulovat situaci, kdy je robot pfi soutézi premistén rucné
a to naptiklad z dvodu opakovani prijezdu uréitym tisekem trati. Robot mé také moznost
zastaveni a spusténi, coz je pozadavek vyplyvajici z pravidel. Aby mohla byt soutézni trat’
co nejvetsi a neubiraly ji prostoru rizna nastaveni, jsou tato nastaveni v samostatnych
oknech. Jednotliva okna jsou pro ptehlednost rozdélena do mensich skupin, které¢ obsahuji
souvisejici polozky. Hlavni okno tak kromé trati obsahuje jen nejnutnéjsi polozky, jako je
menu a moznost spusténi a zastaveni robota. Protoze cilem aplikace je odlad’ovat testované
algoritmy, je zde ddle moznost logovat uzivatelsky definované proménné reprezentujici
rizné hodnoty pouzivané v fidicim algoritmu. Tyto hodnoty si poté miiZze uzivatel
prohlédnout v grafu, ktery se spousti v samostatném okné. Pro tyto hodnoty a graf je

v aplikaci také samostatné okno pro jejich nastaveni.

4.1 Hlavni okno aplikace

Jedna se o vstupni bod aplikace, hlavni okno se zobrazi po spusténi aplikace. Pomoci menu
je zde pftistup k ostatnim volbam, pomoci nichZ lze aplikaci ovladat a zobrazovat ostatni
podplirna okna. Jsou zde také tlacitka pro spusténi a zastaveni robota, protoze jde o funkei,

ktera by méla byt vzdy rychle ptistupna.

4.1.1 Platno s drahou

Tento oddil hlavniho okna zabird témét veSkery jeho prostor. Jde o obrazkovy soubor
rastrové grafiky, ktery si uzivatel mize nahrat vlastni a testovat tak svij algoritmus na
jakékoliv draze. Aplikace jiz obsahuje tfi drdhy, znichZ jedna je nahradna pii spusSténi
aplikace. Nacist jiny soubor s drédhou je mozné z menu volbou ,,Soubor » Nacist drahu®,

nebo pomoci klavesové zkratky ,,Ctrl + D*.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 27

B Simuliter robatickych soutéi | [ |
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Obrazek 12. Hlavni okno aplikace

4.1.2 Platno s robotem

Platno srobotem je pravothld oblast o stejné velikosti jakou ma obrazek s drdhou.
Pii zmén¢ souboru s drahou se dle potfeby automaticky meéni 1 velikost platna s robotem.
Toto platno je transparentni a slouZi k piekreslovani polohy robota, kterd se méni na

zéklad¢ uzivatelova fidiciho algoritmu.

4.1.3 Menu

Menu je rozdéleno do tfi hlavnich sekci (Soubor, Nastaveni, Zdznam). Menu ,,Soubor*
obsahuje polozky pro nacteni souboru s drahou, spusténi robota, zastaveni robota
a ukonceni aplikace. Menu , Nastaveni* obsahuje polozky slouzici k zobrazeni oken
s nastavenimi. Jedna se o okna s nastavenim PID reguldtoru, konstrukce, senzoru cary,
senzoru piekdzky a nastaveni polohy. Menu “Zaznam® obsahuje polozky pro pofizeni
zaznamu uZivatelskych hodnot, jejich zobrazeni pomoci grafu a nastaveni souvisejici
s t¢émito hodnotami a jejich zobrazenim. Veskeré polozky menu jsou pfistupna i pomoci

klavesovych zkratek, které shrnuje tabulka 1.
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Soubor

Tabulka 1. Seznam klavesovych zkratek

Nacdist drahu
Spustit robota
Zastavit robota

Zaviit aplikaci

Nastaveni PID regulator

Zaznam

Konstrukce
Senzor ¢ary
Poloha

Senzor piekazky
Graf zaznamu
Novy zaznam

Nastaveni

Ctrl+ D
Ctl +1

Ctrl + O
Ctrl + E
Cul+R
Ctrl + K
Ctrl + C
Ctrl + P
Cul+B
Ctrl + G
Cul+Z
Ctrl + N

-
B Simulator robotickych soutezi

Soubor

%
%
%
%
%

MNastaveni [FEERGEL]
PID regulator Ctrl+R
Konstrukce Cirl+K
Senzor cary

Poloha

Senzor prekaiky Ctrl+B

Obrazek 13. Menu aplikace
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4.2 Okna grafu

Tato okna slouzi k zobrazeni uzivatelskych dat a jejich nastaveni. Jsou pfistupna z menu

,,Zaznam®.

4.2.1 Graf zaznamu

Jednd se o samostatné okno aplikace, které slouzi k zobrazeni grafu s uzivatelsky
definovanymi hodnotami polozek, které zadal, ze se maji monitorovat. Uzivatel zde tedy
muze sledovat pritbé¢h hodnot, se kterymi pracuje ve svém fidicim algoritmu a zpétné
analyzovat, jestli je jejich pribéh shodny sjeho zdmérem. Muze se napiiklad jednat
o polozky jako je intenzita odraZzeného svétla z jednotlivych ¢idel senzoru cary, nebo
vzdélenost od piekdzky ze senzoru piekazky. Do stejného grafu pak mulze vykreslovat
1 hodnoty souvisejici s fizenim robota, jako je odchylka a akéni zasah, a sledovat tak, jak

pracuje jeho fidici algoritmus.

B ' Graf - zdznam [‘:' El i_hj

Monitoring uZivatelskych velicin

275
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200 (= OO == ........O.........=........a..a.s.......s
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O Cidlo 0 GidioP2 ©OCidioll O Odchylka © Akéni zisah O Vzdéalenost

Obrazek 14. Okno grafu s uZivatelsky definovanymi poloZkami

4.2.2 Nastaveni grafu

V tomto okn¢ je zobrazena tabulka, kterd obsahuje seznam polozek, jenz uZivatel zadal,
protoze je chce zaznamenavat. Tyto polozky jsou definovany ve zdrojovém kédu pomoci

anotaci. Prvni sloupec tabulky (Zobrazit) umoznuje vybrat ze zaznamenavanych polozek
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ty, které se budou vykreslovat v grafu. Polozka, kterd je oznacena pomoci zaSkrtavaciho
policka, bude v grafu zobrazena. Druhy a tfeti sloupec (Nazev, Popis) nesou nazev
zaznamenavané veliCiny s upfesnujicim popisem. Jejich obsah urcuje uzivatel v anotaci
sledované¢ veli¢iny. Posledni sloupec tabulky (Soucinitel) je ndasobici koeficient
zaznamenavané hodnoty, aby si mohl uzivatel upravit jeji zobrazeni v grafu. Pod tabulkou
se jesté nachazi posuvnik, pomoci néhoz se nastavuje pocet méienych period. Tento pocet

odpovidd poctu zobrazovanych méifeni v grafu. Zména nastaveni se zobrazi az v dalSim

pofizeném zaznamu.

[ B ° Mastaveni sledovanych velicin [ 5] &r
Sledované veli¢iny
Zobrazit Nazev Popis Soudinitel
v Cidlo 0 Odstin Sedi stfedového didla. 10
v Cidla P2 Odstin Zedi &idla na druhé pozici v pravo. 10
v Cidla L1 Odstin Zedi &idla na prvni pozidi v levo. 10
v Odchylka Odchylka od pofadované hodnoty pfevedené na rozsah [-1, 1]. 1000
v Akéni zésah Akéni zasah PID regulatoru, 100.0
Wzdalenost Vzdalenost prekiky od senzoru. 10
Pocet period O 50,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
\

Obrazek 15. Nastaveni sledovanych veli¢in a grafu zdznamu

4.3 Okna nastaveni

Jedna se o okna pfistupnd z menu ,,Nastaveni“. Tato okna slouzi k nastaveni vlastnosti
robota, jeho senzorl a polohy. Je zde také okno PID regulatoru, ktery lze vyuzit pro fizeni.
Veskeré zmény provadéné v téchto nastavenich jsou okamzité promitnuty do téch ¢asti, se

kterymi toto nastaveni souvisi.
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4.3.1 Poloha

Toto okno slouzi k nastaveni polohy robota na draze. Tlacitka s Sipkami posunuji robota ve
sméru téchto Sipek a posuvnikem se nastavuje uhel natoCeni. Ve stejném okné pod Carou
jsou zobrazena c¢idla senzoru Cary v poctu, ktery je dan z nastaveni senzoru ¢ary. Uvnitf
vyobrazeného cidla je uvedeno dislo, které koresponduje stim, jak se na néj uzivatel
odvolava z kodu, kdyz pozaduje jeho snimek. Nad témito Cidly je uvedeno dalsi cislo,
které reprezentuje aktualni odstin Sedi daného cidla. Spojeni nastaveni pozice s aktualnimi
hodnotami senzoru ¢ary v jednom okné ma simulovat realné pokladani robota na startovni
pozici pii soutézi. Toto okno neni mozné zobrazit, pokud je robot zapnuty. V tomto
ptipadé je volba zobrazeni tohoto okna zaSedla a pro aktivaci této volby je nutné robota
zastavit. Za jizdy lze robota pfemistit pouze pomoci stisknuti levého tlacitka mysi na
pozici, kde se ma robot pfemistit. Je ale nutné pocitat s tim, Ze se v tomto ptipad¢ zachova

jeho natoceni.

( B ° Mastaveni polohy l = | |i3_]1

A Matodeni: 40,00°

O

0 a0 180 270 360

55 0 145 18 0

—

Obrazek 16. Nastaveni polohy robota

4.3.2 Konstrukce

Zde se definuji zékladni rozméry robota, které maji vliv na jizdni vlastnosti robota, jimiz
jsou rozchod kol, coZ je rozmér mezi jejich stiedy a jejich polomér. Déle se zde nastavuji
otaCky a zrychleni motorti, které tato kola pohanéji. Po oznaceni piislusného posuvniku lze

pro jemn¢j$i nastaveni vyuzit smérovych Sipek na klavesnici.
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Konstrukce robota

Rozchod kol ()

15 25 35 45 55 &5 &0
Polomér kaol =

5 10 15 20 25 30 35 40
Otadky motord "

0 5 1015 20 25 30 35 40

Zrychleni motord =
0 20 40 &0 EO 100

8,00

2,00

50,00

Obrazek 17. Nastaveni vlastnosti robota a motoru

4.3.3 Senzor ¢ary

U senzoru ¢ary je mozné nastavovat jeho piedsun, coz je vzdalenost stiedu tohoto senzoru

od stfedu mezi koly. Déle pak rozte¢ mezi Cidly, kde se jednd o vzdalenost mezi dvéma

sousedicimi ¢idly. Tato rozte€ je spolecnéd vSem takovym dvojicim. Poslednim nastavenim

je pocet ¢idel na senzoru, a to v rozmezi od jednoho po sedm cidel. Protoze se zmény

v aplikaci projevuji okamzité, je nutné u zmény poctu ¢idel pamatovat na to, ze pokud se

v fidicim algoritmu uzivatel odkazuje na neexistujici pozici €idla, tak se aplikace zastavi.

A to aZz do doby dokud nebude opét nastaven takovy pocet Cidel, Ze mezi nimi budou

vSechna, na kterd se uZivatel z aplikace odvolava. Pokud k takové situaci dojde, upozorni

na to aplikace zpravou ,,Pozice €idla mimo rozsah® v hlavnim okné vedle ovladacich

tlacitek robota.

-

B ' Senzor Cary
Predsun senzoru O 20
0 10 20 30 40 50 &0 70 BO
Rozte€ gidel = 8
E 10 15 20 25 30 35 40
Pocet didel 5 =

Obrazek 18. Nastaveni senzoru ¢ary
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4.3.4 Senzor piekazky

Senzory prekazky maji urcity dosah, ktery se da nastavit pomoci posuvniku v horni ¢asti
okna. Pod nim se pak nachazi nastaveni, kde se pomoci rozsahli jednotlivych slozek
barevného modelu RGB definuje, co bude pro tento senzor povazovano za piekazku.
Nastavi se tedy pro kazdou slozku barevného modelu rozmezi, ve kterém se tato slozka ma
nachdzet. Pokud bude potom na trati néjaky predmét, ktery bude spliovat uvedené rozmezi

ve vSech tfech slozkach, bude povazovan za prekazku.

i ' Senzor prekatky l = ﬂh,l

Dosah senzoru () 200

Obrazek 19. Nastaveni senzoru piekazky

4.3.5 PID regulator

Protoze jsou PID regulatory pro fizeni robotl hojné vyuzivany, poskytuje aplikace jeden
predpiipraveny. K nastaveni jeho parametrli obsahuje aplikace samostatné okno, kde se

nastavuji jeho jednotlivé slozky.

i ' PID regulator [ = ﬁJ

Proporce O T
0 02 04 06 08 1 *

Integrace 0.20
0123456783510 ‘

Derivace = cT
01234567 E910 ‘

Obrazek 20. Nastaveni PID regulatoru
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4.4 Okno nacteni drahy

Toto okno, které je pfistupné z menu ,,Soubor slouzi pro nacéteni soutézni drdhy.
Vychozim adresafem pro zobrazeni tohoto dialogového okna je ten, ve kterém se nachazi
spustitelny jar soubor aplikace. Je zde nastaven filtr pro nacitani pouze grafickych formata

PNG, BMP a JPG.

- n

Zvolte soubor s dréhou =5
——

OU [0y Simulator ~ [ ¢ |[ Prohtedat: Simutator )
Uspofadat + Nova slozka =2 0O @
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Obrazek 21. Dialogové okno pro nahrani souboru s drahou
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S IMPLEMENTACE

Aplikace ma dva mozné zpusoby pouziti. Prvni zpisob, ktery béznému uZzivateli (jenz
nemusi byt programatorem), umoznuje menit pomoci implementovaného GUI nastaveni
parametri robota a sledovat simulaci toho, jak se rGzné parametry projevuji na funkci
vzorové implementace algoritmu sledovani ¢ary. Druhou moznosti je pouziti uzivatelem -
programatorem, ktery mtize implementovat vlastni algoritmus sledovani ¢ary dle ptikladu
ttidy Simulator a k jeho ovéfeni mize vyuzit simulatoru, pficemz v ptipad¢ potieby je zde
moznost simulaci 1 ladit (krokovat) pomoci debuggeru v libovolném vyvojovém prostiedi

pro jazyk Java.

5.1 Vybér platformy

K tvorbé simulatoru byla vybrana platforma Java ve své aktualni verzi Java SE 8. Sada
JDK 8 obsahuje technologii JavaFX, ktera je novou technologii platformy pro tvorbu GUI
(grafické uZzivatelské rozhrani) aplikaci a je povazovana za néastupce Swingu pro tvorbu
GUI aplikaci v platform¢ Java. JavaFX obsahuje knihovny, které znacné vylepsuji
a usnadiuji tvorbu GUI aplikaci. Mezi néz patii napiiklad vazba mezi vlastnostmi
jednotlivych komponent grafického rozhrani, protoze jsou veskeré vlastnosti komponent
pozorovatelné. Vazby mohou byt jednosmérné i obousmérné, daji se libovolné ptidavat
a mazat, napiiklad podminéné. Pro tvorbu téchto podminénych vazeb opét existuje
mechanismus, ktery je jiz soucasti JavaFX. Tato technologie dale obsahuje pozorovatelné
kolekce, coz je rozsitenim kolekci v Javé, kdy je mozné sledovat zmény v téchto kolekcich
a dokonce rozliSovat o jaky druh zmény se jednd. Velkym piinosem je také rozsifena
podpora pro praci s vice vldkny, kterd je uzpiisobena pro praci s JavaFX GUI aplikacemi.
Pomoci balicku javafx.scene.canvas, ktery nabizi plochu pro kresleni, bude snazsi
piekreslovani aktualni pozice robota. V neposledni fadé se pii tvorbé aplikace oceni
knihovna pro praci s grafy, kterd znané uleh¢i jejich tvorbu. Je tedy patrné, Ze bude
mozné celou aplikaci simulatoru napsat pomoci JavaFx bez pouziti dalSich rozsitujicich
knihoven, protoze tato technologie jiz obsahuje vSe potiebné. Pouziti JavaFX nijak nebrani
pouziti jakékoliv funk¢nosti platformy Java SE 8. Java je tedy velmi dobrou volbou pro
tvorbu aplikace, a to 1 z toho diivodu, Ze jde o jazyk velmi rozsifeny a dokonce co se
syntaxe tyce, tak je velice podobny zbytku dominujicich programovacich jazyka. Proto by
neméla byt tato platforma ptekazkou pro tvorbu fidiciho algoritmu tvofeného uzivateli

aplikace.
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5.2 Popis implementace

Tridy tvortici aplikaci jsou rozdéleny do tii skupin nazyvanych ,,Balicky*, které¢ je déli do
logickych celkli obsahujici tfidy, které spolu néjak souvisi. Timto zptisobem se jednotlivé
ttidy deli na jmenné prostory, které zabranuji kolizi nazvu tfid. Ttida je pak jednoznacné
identifikovana nejen svym nazvem, ale 1 svym jmennym prostorem. Tento pfistup je
obzvlasté ptinosny pii vyuzivani knihoven tietich stran, kdy je kolize ndzvu tfid nejvice

pravdépodobna.

5.2.1 Balicek gui

Tento balicek obsahuje dvé tiidy, které maji za twkol definovat grafické uzivatelské

prostiedi. Jsou zde definovana okna popsana v kapitole Architektura aplikace.
T¥ida SledovaniCary

Kazda JavaFX aplikace musi mit své jevisté (Stage) a to zase musi mit minimaln¢ jednu
scénu (Scene). Jedna se o objekty vytvarené z tiid, které jsou soucasti JavaFX. Jevisté je
kontejner nejvyssi Grovnég, ktery obsahuje scénu, kterd se sklada z komponent tvotici GUI
aplikace. Objekt jevisté je vytvoren platformou a predan metod¢ start ttidy Application
jako argument. Ttida Application je tedy vstupnim bodem kazdé JavaFX aplikace. Jeji
metoda start je abstraktni, a proto musi byt pfepséna vlastni implementaci. V jejim téle je
vytvofen objekt scény, ktery v argumentu piijima ,Jayout* obsahujici jednotlivé vizudlni

komponenty. Dale se zde nastavuji vlastnosti jevisté a udalosti s nim spojené.
Tiida GUI

Druha tfida tohoto balicku s ndzvem GUI je rozvrZenim, které se predava pii vytvareni
objektu scény v argumentu konstruktoru. Tato tfida je pomérné rozsahla, protoze definuje
vzhled celé aplikace vcetné vSech udélosti a vazeb jednotlivych komponent. Déle také
zpracovava vysledky prace vlaken pracujicich na pozadi, které maji vliv na ptekreslovani

grafického uzivatelského rozhrani.

5.2.2 Baliéek robot

Balicek seskupuje ttidy, které souvisi s robotem, nebo jeho ¢astmi a tfidy, které robot nebo

jeho ¢asti vyuZzivaji ke své ¢innosti.
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T¥ida Cidlo

Ttida reprezentuje cidlo, které se nachdzi na obou druzich senzorid, kterymi robot
disponuje. Jednd se o senzor ¢ary a senzor prekazky. Cidlo pii pozadavku na pofizeni
snimku pofidi v okoli soufadnic, které dostane predané v argumentu, hodnoty slozek
barevného modelu RGB. Okolim je mySlena matice pixelii okolo bodu definovaného
pfedanymi soufadnicemi. Tato matice je definovand dvojrozmérnym polem, kde jeho
rozméry reprezentuji velikost tohoto okoli, indexy jsou soufadnicemi tohoto okoli
a hodnoty definuji dilezitost tohoto pixelu, se kterou pfispiva do vazeného primeéru pixelt
této matice. Pomoci tohoto pole jde tedy ovliviiovat snimané okoli ¢idla, ¢imz jde tedy
simulovat napiiklad jeho vySku nad drdhou. Tato vlastnost neni ovlivnitelna
z uzivatelského rozhrani a musi se nastavovat v kodu pomoci rozméri a hodnot pole
vahaPixelu. Algoritmus sniméni této matice obsazeny ve tfid¢ je implementovan tak, aby

na tyto zmény reagoval. Pokud je pole definovano timto zpisobem:
private int[][] vahaPixelu = { { 5, 10, 10, 10, 5 },

{ 10, 20, 30, 20, 10 },

{ 10, 30, 35, 30, 10 },

{ 10, 20, 30, 20, 10 },

{5, 10, 10, 10, 5}, };
Lze snimanou matici graficky zobrazit, jak ukazuje tabulka 2.

Tabulka 2. Véha pixell ¢idla

5 10 10 10 5
10 20 30 20 10
10 30 35 30 10
10 20 30 20 10

5 10 10 10 5

Navratovou hodnotou metody vracejici snimek senzoru je objekt tfidy ,,SnimekSenzoru®.

K tomu aby mohlo ¢idlo tyto snimky potizovat, potfebuje instanci tiidy Pixe/Reader, ktera
je svazana s aktualné nactenou drahou. Tuto instanci v¢etné pfipojené zavislosti na draze
ziskava v argumentu konstruktoru.
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Tiida Enkoder

Tato tfida slouzi k odmétovani uhlové drahy kola pohanéjiciho robota. Uzivatel si mize ve
svém fidicim algoritmu vyzadat instanci enkodéru od objektu robota. Pak staci zavolat
metodu boolean odmer(double uhlovaDraha) pro nastartovani odmeétfovani vzdalenosti
z argumentu. Opakovanym volanim se pak hlid4, zda jiz bylo docileno odméfované
vzdalenosti. Odmeétovani konci ve chvili, kdy metoda vrati hodnotu frue, coz znadi,
ze vzdalenosti z argumentu jiz bylo dosazeno. Probihajici odmétfovani lze vynulovat
volanim metody reset. O nacitani ujeté vzdalenosti se stara tiida Controller z balicku

simulator.

Tiida Motor

Jedna se o reprezentaci motoru obsahujici vlastnosti, které jsou svdzany s uZivatelskym
rozhranim z divodu nastaveni jejich hodnot. Dale udrzuje informace o aktudlni
a pozadované rychlosti. Pozadovana rychlost v sobé nese informaci o velikosti, ale i sméru
otaceni indikovaného znaménkem. Tato hodnota je vypocitana z pozadavku definovaného
uzivatelem pomoci dvou parametrit metody nastavRychlost(double velikost, boolean smer).
Prvni argument je pozadovand rychlost v procentech a druhy indikuje smér otaceni.
Na tuto pozadovanou rychlost se dotazuje objekt ttidy Controller, ktery rozhoduje

o splnitelnosti tohoto poZadavku a nastavuje skutecnou rychlost motoru.
Vycet NatoceniSenzoru

Senzor prekazky je z divodu moZnosti méfit vzdalenost prekdzky ve vice smérech umistén
na servu. Vyctovy typ je takovy datovy typ, ktery mlZe nabyvat pouze hodnot
definovanych timto vyctem. Vycet NatoceniSenzoru definuje sméry natoceni serva, na
kterém je umistén senzor prekazky. Tento vycet tedy reprezentuje toto servo, které ma

presné definované polohy natoceni. Vycet obsahuje nésledujici hodnoty:

L9¢ (Math.PI / 2),

L60 (Math.PI / 3),

L45 (Math.PI / 4),

L30 (Math.PI / 6),

CTR (©),

P36 (11 * Math.PI / 6),
P45 (7 * Math.PI / 4),
P60 (5 * Math.PI / 3),
P90 (3 *Math.PI / 2);

Tyto hodnoty reprezentuji natoceni z obrazku 22.
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Obrazek 22. MoZnosti natoceni serva se senzorem piekazky
T¥ida Prekazka
Objekt vytvoteny z této tfidy reprezentuje piekézku, definovanou barevnym modelem
RGB. Tento objekt ke své ¢innosti vyuziva senzor prekazky, ktery si z n¢j ziskava aktudlni

nastaveni piekazky. K synchronizaci s uzivatelskym rozhranim je zde vyuZito properties

a binding API z technologie JavaFX.

Tfida RGB

Tato tfida je pfepravkou jednotlivych slozek barevného modelu RGB.
Tiida Robot

Zde se jedna o tiidu, kterd v aplikaci reprezentuje robota. Soustfedi v sob¢ tedy jednotlivé
soucasti, které robota tvoii. Jde o senzor ¢ary, senzor piekazky, levy a pravy motor, jejich
enkodéry a informace tykajici se rozméri, jako je rozchod kol a jejich polomér. Dale
v sob¢ udrzuje aktudlni pozici a thel natoceni. Dle zplisobu pouziti téchto vlastnosti robota
jsou tyto informace bud’ zapouzdieny pomoci ¢lenskych proménnych, nebo je u nich
vyuzito properties a binding API. Ttida dale implementuje dvé vefejné metody, které jsou

urceny pro komunikaci s uzivatelskym fidicim algoritmem. Prvni z nich je:
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/**
* Vrati snimek senzoru (slozky RGB a odstin Sedi)
sk
* poziceCidla - liché:(-2 -1 0 1 2), sudé:(-2 -1 1 2)
*/

public SnimekSenzoru vratSnimekSenzoruCary(int poziceCidla) {
return senzorCary.vratSnimekCidla(poziceCidla, getPozX(), getPozY(),
getUhel());

}

JiZ z ndzvu a navratové hodnoty vyplyva, Ze tato metoda vraci objekt snimku senzoru,
ktery byl jiz zminén v souvislosti s tfidou Cidlo, protoze prave v této tiid¢ se tento objekt
vytvati. Jde tedy o delegovani z robota na senzor a ze senzoru na ¢idlo, které dle soutadnic
a definice citlivosti ¢idla sestavi objekt snimku a ten vrati pomoci navratové hodnoty do
mista volani této metody z fidiciho algoritmu. Jako argument se této metod¢ predava

pozice €idla, kterd je dana nésledujicim schématem:

3 -2 1 0 1 2 3 3 -2 -1 1 2 3

g

Obrazek 23. Oznaceni ¢idel senzoru ¢ary
Druhou je metoda, kterd vraci vzdalenost piekazky.

/**

* Vrati aktudlni vzdalenost od prekazky v zavislosti na dosahu a natoceni
* senzoru.

*

* vzdalenost z rozsahu nebo (-1)

*/
public double vratVzdalenostPrekazky() {

return senzorPrekazky.vratVzdalenostPrekazky(getPozX(), getPozY(),
getUhel());



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 41

Tato metoda vraci kladnou hodnotu od 0.0 do hodnoty dosahu senzoru, pokud se nachéazi
prekazka ve sméru jeho natoceni a dosahu. V opaéném ptipadé vraci hodnotu -1.

O samotné zjisStovani vzdalenosti se staraji ttidy SenzorPrekazky a Cidlo.
Tiida SenzorCary

Vlastnosti této tfidy jsou nastavitelné z uzivatelského rozhrani. Jedna se o piedsun senzoru,
pocet cidel a jejich rozte€. Jsou zde implementovany jeste dalsi dvé metody.
Prvni s nazvem vratSnimekCidla, ktera je veiejna a je to ta metoda, jez vyuziva tiida Robot
ve své metod¢ vratSnimekSenzoruCary, a kterd je volana fidicim algoritmem pro ziskani
snimku senzoru na pozici z argumentu. Aby bylo mozné tento snimek ziskat, je tfeba znat
presné soutadnice tohoto Cidla. Ty se ziskaji tak, ze objekt robota pfida k informaci
o pozici ¢idla na senzoru jesté informace o soutradnicich referen¢niho bodu robota a o jeho
natoeni. Tyto informace jsou pak spoleéné v podobé argumenti predany metodé
vratSnimekCidla z objektu senzoru ¢ary, ktery diky svym vlastnostem, jako jsou ptedsun,
pocet ¢idel a jejich rozte¢ a informacim piedanych v argumentu, dokéaze vypocitat
soufadnice ¢idla na jakékoli jeho pozici. A pokud jsou znamy soufadnice, tak uz nic
nebrani tomu, aby objekt Cidla pofidil snimek na téchto soufadnicich zplisobem, ktery je
popsan u tiidy Cidlo. Druha privatni metoda vratSouradniceCidla je pomocnou metodou,

jejiz ulohou je zjistit soufadnice, na kterych se bude zminovany snimek pofizovat.
Tiida SenzorPrekazky

Tento senzor mé jako svou vlastnost opét piedsun, je totiz umistén na servu, jenz je nad
senzorem piekazky, ktery ma tento pfedsun nastavitelny. DalSi vlastnosti, kterd je
nastavitelnd z uzivatelského rozhrani, je dosah tohoto senzoru. Natofeni senzoru je
vlastnosti této tfidy, jez se nastavuje zftidictho algoritmu pomoci metody

setNatoceniSenzoru.

/** Nastavi natoceni senzoru */
public final void setNatoceniSenzoru(NatoceniSenzoru value) {
natoceniSenzoru.set(value);

}

Ttida ke své Cinnosti jeSté potiebuje objekt Cidla a prekazky. Objekt piekazky je ji pfedan
v konstruktoru, v jehoz téle si vytvaii objekt ¢idla. K tomu, aby byl senzor schopen zjistit,
zda se v jeho dosahu nachazi ptekazka, potiebuje informace o soufadnicich referen¢niho
bodu robota a jeho natoceni. Proto je z fidiciho algoritmu detekce ptekazky opét zjistovana

pies objekt robota, ktery tyto informace piida a preda je metod¢ objektu senzoru piekazky.
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Jednd se o metodu vratVzdalenostPrekazky. Tato metoda pracuje tak, Ze ve smycce
postupné pofizuje snimky drahy ve vzdalenosti nula od umisténi senzoru po vzdalenost
danou dosahem senzoru. Soufadnice, na kterych se pofizuje snimek, dodavd metoda
vratPoziciMereniCidla, které se krom¢ informaci o soufadnicich a natoCeni robota jesté
pfedava aktualné vySetfovand vzdélenost od senzoru. Tato metoda pozici vypocitd na
zaklad¢é predanych parametri a informace o natoceni senzoru, toto natoceni je vlastnosti
objektu senzoru. Po ziskdni snimku, o ktery se opct postara objekt cidla, se u jeho
jednotlivych slozek barevného modelu RGB zjisti, zda jsou v rozsahu definovaném pro
ptekazku. Pokud ano, je tento cyklus ukoncen ndvratovou hodnotou metody, ktera vraci
aktudln¢ vysSetfovanou vzdalenost, jez vyhovéla podmince definice piekazky. Pokud
podmince nevyhovi, pokracuje se dalsi iteraci, dokud néktery ze snimkli podmince
nevyhovi, anebo dokud neni aktudlné vySetfovand vzdalenost mensi nebo rovna dosahu
senzoru. Pokud v daném rozsahu zadny ze snimkli podmince nevyhovi, tak metoda vrati
hodnotu -1, kterd indikuje, ze v daném sméru a dosahu senzoru nebyla piekazka

detekovana.
Tiida SnimekSenzoru

Jde o tfidu, jez reprezentuje snimek senzoru, ktery potizuje tiida Cidlo pro potteby senzoru
¢ary a senzoru prekazky. Trid¢ jsou v konstruktoru ptedany slozky barevného modelu
RGB, které objekt Cidla ziskal pomoci instance tfidy Pixe/Reader. S vyuZitim Binding API
technologie JavaFX je zde vytvafena vazba pro vypocet odstinu Sedi, ktery lze povaZzovat

za intenzitu odraZzeného svétla senzoru ¢ary v rozmezi 0 az 255.

-

:r_ e 7-/./;{2#.’/{,{5-’7

AR AR A

Obrazek 24. Snimek senzoru cary
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5.2.3 Balicek simulator
Tiida Arena

Objekt této tiidy se stara o pravidelné prekreslovani polohy robota. Ttida je potomkem
ttidy ScheduledService<V> z bali¢ku javafx.concurrent. Diky tomu je mozné pouZzivat
objekt arény jako planovanou sluzbu opakujici se v pravidelnych intervalech. Ttid¢ je
v konstruktoru preddn objekt robota a platna arény, protoze tyto objekty potiebuje

k ptekresleni polohy.
T¥ida Controller

Tato tida vyuziva stejné jako ttida Arena Javafx Concurrency Framework. Také dédi od
ttidy ScheduledService<V>, ale tentokrat vyuziva i navratovou hodnotu, kterou urcuje
genericky parametr <J>. Jedna se tedy o planovanou sluzbu, kterd pravidelné vykonava
télo metody call ttidy Task, kterou sluzba zapouzdiuje. Tiida pii vytvafeni pfijima
v konstruktoru instanci robota, reguldtoru, a také periodu s jakou je sluzba spousténa.
Instanci robota a regulatoru obratem pouzije k vytvoreni instance tfidy Simulator, kterd ve
své metodé run vykondva ftidici algoritmus. V konstruktoru se jesté vytvaii instance tfidy
ControllerTaskData, kterd je navratovou hodnotou ukolu této sluzby. Ttidy Simulator
a ControllerTaskData jsou také z tohoto baliC¢ku a jsou podrobné&ji popsany dale v této
kapitole. V metod¢ call se jako prvni provede volani metody run ttidy Simulator, ktera jak
Jiz bylo zminéno, provadi fidici algoritmus, jehoz vysledkem by mél byt poZzadavek na
nastaveni rychlosti a sméru otaCeni motord robota. Tento pozadavek (rychlost motort) je
soucasti instanci pravého a levého motoru, které v sobé obsahuje instance robota.
Toto bylo ovSem ukolem simulatoru. Tfida Controller ma za tkol tuto metodu pouze na
zacatku zavolat, a poté zpracovat jeji vysledky. V prvni fadé¢ musi na zaklad€ nastaveného
pozadavku rychlosti motord zjistit dosazitelnost tohoto pozadavku a nastavit aktudlni
rychlost motorti. V tuto chvili mé objekt tfidy Controller vSechny informace k tomu,
aby vypocital tthlovou drédhu jednotlivych motort, kterou preda ptislusSnym enkodérim.
Provede piepocet thlové drdhy motori na obvodovou drdhu kol a vypocitd nové
soufadnice referencniho bodu robota a jeho thel natofeni. Dale zjisti aktudlni hodnoty
sledovanych fieldii (Clenskych proménnych) tfidy Simulator. Tyto hodnoty spolecné
s hodnotami o nové poloze robota ulozi do objektu ttidy ControllerTaskData, ktery je
nasledn¢ vracen jako navratova hodnota. Tato sluzba je z JavaFX aplika¢niho vldkna

starajiciho se o prekreslovani uzivatelského rozhrani pozorovatelnd. Diky tomu Ize nastavit
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udaélost, kterd bude vyvolana v okamziku, kdy sluzba dokonc¢i naplanovany ukol a preda

navratovou hodnotu, kterd je v tomto piipadé objekt ttidy ControllerTaskData.
Tiida ControllerTaskData

Tato tfida je pfepravkou pro pienos dat do JavaFX aplikacniho vldkna, kde jsou jeji data

vyuzita k ptekreslovani uzivatelského rozhrani. Je vyuzivana sluzbou tfidy Controller.
Rozhrani IRegulator

Deklarace rozhrani pro regulatory, které ho implementuyji.

Rozhrani ISimulator

Toto rozhrani ukladd povinnost tiid¢ s fidicim algoritmem implementovat metodu run.
Ttida Controller, kterd vytvaii instanci tiidy Simuldtor, obsahuje mechanizmus jak zjistit,
ktera tfida je jako simulator pouZita. Staci, aby implementovala rozhrani ISimulator. Toto

zjiStovani je provedeno metodou getSimulatorClass nasledovné:

/**
* Zjistuje nazev tridy simuldtoru pro cteni anotace
*

* Umozhuje jiny nazev pro tridy simulatoru, tato trida musi implementovat
* rozhrani ISimulator
*/
public Class<? extends ISimulator> getSimulatorClass() {
return simulator.getClass();

}

Diky této funkénosti mize mit tfida, kterd slouzi jako simuldtor jakykoliv néazev.
To uzivateli umoZiluje mit v balicku simulator vice implementaci simulatoru a rychle je
zaménovat pouze pomoci nazvu tiidy, pfipadné€ i Gpravou parametrii konstruktoru, pti

inicializaci v konstruktoru tfidy Controller.

/** vytvori instanci controlleru */
public Controller(Robot robot, IRegulator pid, int perioda) {
this.robot = robot;

/] ================================================================
// === Zde odkomentujte nebo inicializujte pozadovany simuldtor ===

[/ mmmmmmmmmmmmmmm oo

/** Kompletni pripad s objizdénim prekazky */
simulator = new Simulator(robot, pid);

/** Binarni rizeni bez paméti */
//simulator = new SimulatorBinarneBezPameti(robot);

/** Binarni rizeni s paméti */
//simulator = new SimulatorBinarneSPameti(robot);
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/** Cislicové pPizeni */
//simulator = new SimulatorCislicove(robot, pid);

/** Cislicové rizeni s detekci pravouhlé zatacky */
//simulator = new SimulatorCislicoveVpravo(robot, pid);

this.perioda = perioda;
this.data = new ControllerTaskData();
}

Tiida PID
Jedna se o PID regulator, ktery maze uzivatel aplikace vyuzit ve svém fidicim algoritmu.

Tiida PolohaService

Tato tfida je také potomkem tiidy ScheduledService<V>, jde tedy o planovanou sluzbu.
Tato sluzba je podminéné spousténa pii zobrazeni okna s nastavenim polohy a na pozadi
pofizuje snimky jednotlivych cidel senzoru cary a ty pfedava do JavaFX aplika¢niho

vlakna pro aktualizaci zobrazovanych hodnot u téchto ¢idel.
T¥ida PolohaServiceTaskData

Dalsi tfida, ktera je pfepravkou pro pienos dat do JavaFX aplika¢niho vldkna. Tuto tiidu

jako navratovou hodnotu pouziva sluzba tiidy PolohaService.
T¥ida Pozice

Ttida reprezentujici soufadnice referen¢niho bodu a thlu natoceni robota, kterd je soucasti

navratové hodnoty sluzby ttidy Controller prosttednictvim tiidy ControllerTaskData.
T¥ida Simulator

Ttida Simulator, ptesnéji tfida implementujici rozhrani ISimulator je ta, kterd slouZzi
k vytvofeni uzivatelského kédu s Fidicim algoritmem. Ridici algoritmus je nutné vlozit do
téla metody run. V téle této metody by mél uzivatel na zéklad€ hodnot ziskanych pomoci
senzorul a zvoleného algoritmu fizeni nastavit pozadavek na rychlost pro kazdy z motort.
Ttida déle obsahuje mechanizmus, jak oznacit proménnou, jejiz hodnotu chce sledovat.
Pribéh této proménné je poté mozné sledovat v grafu. OznacCuje se pomoci anotace

@SledovanaHodnota nésledujicim zplisobem:

@SledovanaHodnota(nazev = "Cidlo @", popis = "Odstin Sedi stredového ¢idla.")
private int sSenzor;
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Parametr nazev slouzi pro ulozeni ndzvu sledované hodnoty, ktery se bude zobrazovat
v legendé grafu a tabulce nastaveni sledovanych veli¢in. Hodnota z parametru popis je pak

viditelna pouze v tabulce nastaveni a slouzi pro upiesiujici informace sledované hodnoty.
Anotace SledovanaHodnota

Jednad se o anotaci k oznafeni proménnych, které maji byt sledovany pomoci reflexe.
Samotna anotace je oznacena standartni anotaci Javy a to proto, aby byla jeji Zivotnost

zachovana az do béhu aplikace a byla viditelna virtudlnim strojem Javy.
Tiida SledovanaVelicina

Jedna se o tfidu, kterd v sobé uchovava informace spojené s proménnymi, které jsou
oznaceny anotaci @SledovanaHodnota. Jedna se o Cleny anotace nazev a popis, dale pak
0 properties pozadavekNaZobrazeni a pomer slouZzici k propojeni s tabulkou nastaveni.

Ttida také obsahuje kolekci ulozenych hodnot sledované veli¢iny pro zobrazeni v grafu.

5.3 Ukazkové implementace Fidicich algoritmu

Soucasti zdrojovych kodl je 1 pét ukazkovych implementaci fidicich algoritmt, z nichz
kazda je v samostatné tiid¢. VSechny tyto tfidy implementuji rozhrani ISimulator. Diky
této technice, popisované u rozhrani ISimulator, 1ze ve ttidé¢ Controller jednoduse
zaménovat implementace téchto tfid s fidicim algoritmem. Je ovSem nutné, aby mely riizné

nazvy, protoze jsou umistény ve stejném balicku.

5.3.1 Binarni Fizeni bez paméti

Tato ukazka demonstruje nejjednodussi formu tidiciho algoritmu, ktera je nutna k tomu,
aby byl robot schopny projet vyznacenou drahu. Jednoduchost tohoto algoritmu sebou nese
urcitd omezeni na konstrukci robota, jeho rychlost, ale i na sloZitost trati. Celé fizeni je

ukdzano v nasledujicim kodu, ktery je obsaZen ve ttid¢ SimulatorBinarneBezPameti.

// nastaveni urovné ¢idla L1 (prvni vlevo), © => bild, 1 => cernad
leveCidlo = (robot.vratSnimekSenzoruCary(-1).vratOdstinSedi()) > 10 ? 0 : 1;

// nastaveni urovné ¢idla P1 (prvni vpravo), © => bild, 1 => cernad
praveCidlo = (robot.vratSnimekSenzoruCary(l).vratOdstinSedi()) > 10 ? 0 : 1;

// @ => bila; 1 => Cerna

if(leveCidlo == 1 && praveCidlo == 1){
levyMotor.nastavRychlost (100, true);
pravyMotor.nastavRychlost (100, true);

} else if (leveCidlo == @ && praveCidlo == 1){
levyMotor.nastavRychlost (100, true);
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pravyMotor.nastavRychlost (50, true);

} else if (leveCidlo == 1 && praveCidlo == 0){
levyMotor.nastavRychlost (50, true);
pravyMotor.nastavRychlost (100, true);

}

Ptedpokladem je pouziti dvou cidel senzoru Cary, které jsou od sebe v takové vzdalenosti,
ze se ob¢ nachazeji nad sledovanou carou. V takovém piipadé se motorim predava
pozadavek na plny chod vpied. Pokud robot detekuje vyboceni jednim z Cidel (vraci
hodnotu 0), tak se motoru, ktery je na stejné strané jako toto ¢idlo, nechd pozadavek na

r~r

plnou doptednou rychlost a druhému se snizi rychlost na polovinu.

5.3.2 Binarni Fizeni s paméti

Tento zplsob fizeni rozsifuje pfedchozi zpisob tak, ze si navic pamatuje pfedchozi stavy
¢idel senzoru ¢ary. Rozsifuje tak fizeni o moznost rozhodovat se o provedeném zasahu
nejen na zakladé aktualniho stavu Cidel, ale k rozhodovani miize pouzit i stavy predeslé.
V ukdzce nize je tato moznost vyuzivana v situaci, kdy sledovanou ¢aru opusti obé¢ cidla.
Pak robot za¢ne prudce zatacet ve sméru, kde byla ¢ara detekovana naposledy. Algoritmus

je soucasti ttidy SimulatorBinarneSPameti.

// pamét predchozich hodnot
leveCidloEx = leveCidlo;
praveCidloEx = praveCidlo;

// nastaveni drovné c¢idla L1 (prvni vlevo), © => bild, 1 => cernad
leveCidlo = (robot.vratSnimekSenzoruCary(-1).vratOdstinSedi()) > 10 ? 0 : 1;

// nastaveni urovné c¢idla P1 (prvni vpravo), @ => bild, 1 => cerna
praveCidlo = (robot.vratSnimekSenzoruCary(l).vratOdstinSedi()) > 10 ? 0 : 1;

// © => bila; 1 => cCerna

if(leveCidlo == 1 && praveCidlo == 1){
levyMotor.nastavRychlost (100, true);
pravyMotor.nastavRychlost (100, true);

} else if (leveCidlo == @ && praveCidlo == 1){
levyMotor.nastavRychlost (100, true);
pravyMotor.nastavRychlost (50, true);

} else if (leveCidlo == 1 && praveCidlo == 0){
levyMotor.nastavRychlost (50, true);
pravyMotor.nastavRychlost (100, true);

// Zde je prace s minulymi hodnotami (paméti)
} else if (leveCidlo == @ && praveCidlo == 0){

if (leveCidloEx == © && praveCidloEx == 1){
levyMotor.nastavRychlost (100, true);
pravyMotor.nastavRychlost (20, false);
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} else if(leveCidloEx == 1 && praveCidloEx == 0){
levyMotor.nastavRychlost (20, false);
pravyMotor.nastavRychlost (100, true);

}

V algoritmu pfibyly dvé proménné, ve kterych jsou ukladany ptedchozi hodnoty urovni
¢idel. S témi se poté pracuje, pokud je zjiSténo, ze je robot obéma cidly mimo caru.
Zde algoritmus rozhoduje na zaklad¢ toho, které z ¢idel detekovalo Caru naposledy.

Ptedchozi stavy lze samoziejm¢ vyuzivat 1 v ostatnich situacich.

5.3.3 Cislicové Fizeni

V tomto algoritmu se vyuziva senzoru ¢ary zpusobem, kdy se ze snimku ¢idla vyuzije jeho
naméfend intenzita odrazené¢ho infracerveného svétla. Tuto intenzitu v rozsahu 0 az 255
vraci senzor ¢ary pomoci objektu, ktery reprezentuje snimek senzoru. Pozadovanym cilem
je udrzet robota timto ¢idlem na hran¢ sledované ¢ary, tedy nékde kolem poloviny rozsahu
odstinu Sedi z objektu snimku senzoru. K tomuto ucelu algoritmus vyuziva
predpfipraveného PID regulatoru. Cely obsah tohoto fidiciho algoritmu je ve tfidé

SimulatorCislicove.

// ziskd odstin Sedi z ¢idla P1 (prvni vpravo)
cidlo = robot.vratSnimekSenzoruCary(1).vratOdstinSedi();

// vypocte odchylku z vraceného odstinu
// implementace rozdilového clenu e = w -y
// meze: pro odstin @ odchylka -1; pro odstin 255 odchylka 1
if (cidlo < 128) {
odchylka = cidlo * (1.0 / 128) - 1;
} else {
odchylka = (cidlo - 255) * (1.0 / 128) + 1;
}

// jednoduchy PID regulator, kterému se preda odchylka
// a on vrati akc¢ni velicinu

// Jednd se o tridu PID, tu miZete upravovat,

// nebo si napsat svoji vlastni

u = regulator.vratAkcniVelicinu(odchylka);

// procentudlni nastaveni vykonu motorl

if (u > 0) {
if (u > 1) {
levyMotor.nastavRychlost (10, false);
} else {
levyMotor.nastavRychlost((1 - u) * 100.0, true);
}
pravyMotor.nastavRychlost(1 * 100.0, true);
} else {

levyMotor.nastavRychlost(1 * 100.0, true);
if (u < -1) {
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pravyMotor.nastavRychlost (10, false);
} else {
pravyMotor.nastavRychlost((1 + u) * 100.0, true);

}
}

Zde je vidét, Ze jsou rychlosti motorti nastavovany v zavislosti na velikosti ak¢niho zasahu
vypocitaného regulatorem. Toto nastaveni je mnohem plynulej$i, coz se projevuje i na
plynulosti zataCeni robota. Pokud nastane situace, kdy regulator vraci pfilis velky akéni
zasah, coz znaci zatacku, jejiz projeti se nedaii algoritmem obslouzit, je pomoci zpétného
chodu pfislusného kola nastaveno rychlé odboceni smérem k hrané ¢ary. I zde je ale mozné
misto napevno nastavené hodnoty zpétného chodu vyuzit jejiho plynulého nértstu. Tato

zmeéna je naznacena v kodu nize.

if (u > 0) {
if (u > 1) {
levyMotor.-nastavRychlost (10, False);
levyMotor.nastavRychlost((1 - u) * 100.0, false);
} else {
levyMotor.nastavRychlost((1 - u) * 100.0, true);

}
pravyMotor.nastavRychlost(1l * 100.0, true);

} else {
levyMotor.nastavRychlost(1 * 100.0, true);
if (u < -1) {
pravyMotor-nastavRychlost (10, false);
pravyMotor.nastavRychlost((1 + u) * 100.0, false);
} else {
pravyMotor.nastavRychlost((1 + u) * 100.0, true);

}

5.3.4 Cislicové Fizeni s detekei pravouhlé zatacky

Casto se pii soutézich stava, Ze robot musi projet pravouhlou zatatkou, kdy jde vétsinou
o kiizovatku, na které ma robot zatocCit vpravo. Pro tento ptipad, je vhodné upravit néktery
z predeslych algoritmt a doplnit ho o rutinu, ktera bude tyto situace obsluhovat. Ukazkovy
algoritmus z tfidy SimulatorCislicoveVpravo vyuziva ten zpiedchozi ukazky, tedy
Cislicové fizeni. Pro obsluhu této situace fidicim algoritmem je vyuzito dalSiho cidla
senzoru ¢ary. ZataCku detekuje pouze na pravé stran¢, pomoci ¢idla, které musi byt
v dostate¢né vzdalenosti od sledované ¢ary, aby nedochézelo k falesné detekci zatacky.
Detekce pravé strany je minimum, které je tfeba provést pro cilené zatoCeni vpravo, pokud

senzor projizdi kiizovatkou. Napfied je tedy nutné ziskat snimek tohoto ¢idla.

// ziskd odstin Sedi z ¢idla P2 (druhé vpravo)
p2Senzor = robot.vratSnimekSenzoruCary(2).vratOdstinSedi();
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Poté je nutné hlidat stav najeti tohoto ¢idla nad ¢aru, kterd svird se smérem jizdy robota

pravy thel.

if (p2Senzor < 180) {
levyMotor.nastavRychlost (100, true);
pravyMotor.nastavRychlost (100, false);
odboceni = 90;

}

Kdy se po detekci této situace okamzité nastavi pozadavky motortiim pro rychlé zataceni
vpravo. A také se nastavi pomocné proménné odboceni hodnota 90, kterd znaci, ze je
detekovana zatacka vpravo. Tato proménna slouzi jako parametr piepinaci (ptikaz switch),
ktery rozhoduje, kterd obsluzna rutina se bude vykonavat. Je to z toho diivodu, Ze zataceni
je v ukazkovém algoritmu provedeno s pomoci enkodéru a nelze ho provést v jednom
kroku. Tim zéaroven dojde k odstaveni algoritmu sledovani ¢ary, ktery by v této situaci
provadél opacny zasah, stacel by jizdu na levou stranu. Po odméfeni pozadované drahy,
kterd zaru¢i pozadované odboceni se proménné odboceni nastavi na hodnotu 0, jez znaci

algoritmus sledovéni ¢ary. Kod s obsluhou zataceni je nasledujici:

// zatoceni vpravo
case 90:
boolean enk = robot.getLevyEnkoder().odmer(2);
if (lenk) {
levyMotor.nastavRychlost (100, true);
pravyMotor.nastavRychlost (@, true);
} else {
odboceni = 0;
levyMotor.nastavRychlost(50.0, true);
pravyMotor.nastavRychlost(50.0, true);

}

break;

default:
break;

Pokud se pro piikaz case s hodnotou 0 pfifadi kod s algoritmem sledujici ¢aru, vznikne
fidici systém, ktery se prepind v zavislosti na hodnoté ¢idla detekujici pravouhlou zatac¢ku

na pravé stran€ ve sméru jizdy.

5.3.5 Kompletni pripad s objiZdénim prekazky

v

Tato ukazkova implementace, ktera je obsahem tiidy Simulator, je rozSitenim piedeslého
algoritmu z tfidy SimulatorCislicoveVpravo. Je zde ptiddna ukazka kodu, ktery je jednim
z moznych zplsobi, jak objet prekdzku umisténou na draze. Je zde vyuZzito piepinace jiz
vytvofeného z diivodu odbocovani vpravo, kde jsou ptidany dalsi ptikazy case, které

reprezentuji jednotlivé faze objizdéni. Piekazku je nutné prvni detekovat, proto je pridana
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nova proménnd, do které je ukladdna aktuadlné namétend vzdalenost senzoru piekazky.
Pokud méa byt hodnota této proménné zaznamenavana, musi obsahovat anotaci

@SledovanaHodnota.

@SledovanaHodnota(nazev = "Vzddlenost", popis = "Vzdalenost prekdazky.")
private double vzdalenostPrekazky;

Ukléadani aktualni hodnoty je poté provadéno nasledovne:

// senzor vzdalenosti
vzdalenostPrekazky = robot.vratVzdalenostPrekazky();

Vychozim smérem nato¢eni senzoru piekdzky je 0 stupiii, coz odpovidd hodnoté
NatoceniSenzoru.CTR z vyctu NatoceniSenzoru. Zména tohoto natoceni se provadi pomoci

metody setNatoceniSenzoru. Naptiklad natoCeni o 45 stupiili vpravo se provede takto:
robot.getSenzorPrekazky().setNatoceniSenzoru(NatoceniSenzoru. P45);

Objizdéni je provedeno v nékolika krocich pomoci kombinace odméfovani vzdalenosti od
prekazky a méfeni ujeté vzdalenosti pomoci enkodéra. Predavani fizeni mezi jednotlivymi
kroky algoritmu se provadi pomoci proménné objizdeni, ktera je parametrem piikazu

switch. PouZiti senzoru prekazky pti objizdéni v jednom kroku naptiklad hleda jeji konec.

// hledani konce prekazky
case 7:
if (robot.vratVzdalenostPrekazky() > -1) {
levyMotor.nastavRychlost(50.0, true);
pravyMotor.nastavRychlost(50.0, true);

} else {
levyMotor.nastavRychlost(100.0, true);
pravyMotor.nastavRychlost(100.0, true);
objizdeni = 8;

}

break;

Zpisobi, jak objizdét prekazku je mnoho. Tato implementace fidiciho algoritmu hlavné

ukazuje, jak pracovat se senzorem prekazky.
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ZAVER

Vysledkem této prace je okenni aplikace pro simulaci robotické soutéze v discipliné
sledovani ¢ary. Pro potteby ndvrhu aplikace bylo zprvu nutné shromdzdit informace
k pravidlim soutéze. Dale pak také ziskat informace o konstrukci soutéznich robotd,
zejména o soucastech, které¢ roboty tvofi, aby je bylo mozné zahrnout do simulatoru.
Protoze Zadna oficidlni pravidla soutéze neexistuji, kromé faktu vyplyvajiciho z podstaty
discipliny, ktera tkvi ve sledovani ¢ary, a to vyhradné¢ autonomné, jde tedy spiSe o soupis
nejcasteéji se vyskytujicich pozadavkl napfi¢ organizatory téchto soutézi. Stejné je to
s konstrukci soutéznich robotli, proto se prace zabyva t€émi nejpouzivangj$imi soucastmi,

které jsou konstruktéry nejcastéji aplikovany.

Z informaci takto ziskanych a pozadavku, které jsou na aplikaci kladeny, bylo navrzeno
uzivatelské prostredi simulatoru, jenz ma uzivateli privétivou formou umoziovat nastaveni
zakladnich parametra robota a moznost nahrat obrazek se soutézni drahou, na které bude
testovat svij fidici algoritmus. Aplikace také poskytuje moznost sledovani uZzivatelsky
definovanych veli€in, které uzivatel pouziva ve svém fidicim algoritmu a mtize tak pozd¢ji
analyzovat jejich pribéh. K tomuto ucelu je do uzivatelského rozhrani pfidana moznost
sledovat tyto zaznamy pomoci grafu. Soucasti prace je popis tohoto rozhrani, ktery ma byt
navodem, jak s aplikaci pracovat a co vSe aplikace nabizi prostiednictvim uzivatelského

rozhrani.

Nakonec se prace zabyva samotnou implementaci simulatoru. V této ¢asti jsou popsany
jednotlivé tfidy tvoftici aplikaci. Tento popis ma za kol seznamit uzivatele s funkci, kterou
dana tfida v aplikaci plni. V popisu jsou vyzvednuty ¢asti kodu, které jsou urceny k pouZiti
v fidicim algoritmu. Kromé popisu implementace je tato ¢ast prace i navodem, ktery se

tentokrat zamé&fuje na to, jaké nastroje rozhrani nabizi k tvorbé fidiciho algoritmu. Soucasti

zdrojovych kodu jsou 1 ukdzkové implementace fidicich algoritmti véetné jejich popisu.
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SEZNAM TABULEK

Tabulka 1. Seznam klavesovych zkratek
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SEZNAM PRILOH

PI CD



PRILOHA PI: CD
Obsah ptilozené¢ho CD:
- Bakalaiska prace v elektronické podobé
- Zdrojovy kod programu simulatoru sledovani ¢ary

- Spustitelna aplikace



