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Linefollower: Quick Start

n Demo

Ako robot dokaze sledovat Ciaru najlepsie vyskisate vstavanym programom cislo 2, ktory je v robotovi
mBot2 uz od vyroby.

Ako spustit vstavané programy:

. Zapnite robota.

. Vstipte do menu: Ak nie ste v hlavnom menu, stlacte tlacidlo Home pod joystickom.

. Pohybom joysticku nadol prejdite na moznost Switch Program a potvrdte stlacenim joysticku.
. Polozte robota na ciaru.

. Vyberte pozadovany program (Program 2) a stlacte tlacidlo B na spustenie.

Ak robot nesleduje cCiaru dobre, treba senzor skalibrovat.

g B~ W N A

n Kalibracia

Kalibrovat senzor sa da najrychlejSie bez pocitaca. Budes potrebovat rovné miesto s beznym osvetlenim
pri ktorom budes aj nadalej pracovat a biely papier s Ciernou Ciarou, napr. plagat k stavebnici mBot2.
Postup:

1. PolozZ robota na bielu plochu papiera.

2. Skontroluj, i je senzor vo vyske 12=13 mm nad podlozkou.

3. Dvakrat rychlo stlac tlacidlo na senzore.

4. LED diody zacna blikat roznymi farbami - kalibracia prebieha.

5. Pomaly poslvaj robota tak, aby senzor presiel ponad Ciernu Ciaru aj spat na bielu.
6. Ked LED diody prestand blikat, kalibracia je hotova.

Takto ste senzor nakalibrovali tak, aby rozliSoval Ciaru od pozadia.

n Linefollower

Takto vyzera program na riadenie pohybu po ciare, ktory meria odchylku robota od stredu Ciary.
Uvadzame program v blokovom jazyku aj v Pythone.

mBlock - P-regulator

-

set basePower ¥ to@

set LeftMotor ¥ to basePower - Kp * E quad rgb sensor 1 v deviation (-100~100)

set RightMotor v to o* basePower + Kp * E quad rgb sensor 1 v deviation (-100~100)

&% encoder motor EM1 ) rotates at | LeftMotor RPM, encoder motor EM2 ™) rotates at | RightMotor RPM

cecegTU SLOVAK UNIVERSITY OF
ceee TECHNOLOGY IN BRATISLAVA
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Linefollower: Quick Start Pracovny list ¢.A (10 min)

Python - P-regulator

import cyberpi, mbuild

basePower = 30
Kp = 0.5
LeftMotor = o

RightMotor = o

while True:
LeftMotor = (basePower - Kp * mbuild.quad_rgb_sensor.get_offset_track(1))
RightMotor = -1 * ((basePower + Kp * mbuild.quad_rgb_sensor.get_offset_track
(1))
mbot2.drive_speed(LeftMotor, RightMotor)

Ak chcete naozaj porozumiet celej problematike a vyuzit tento algoritmus vo svojom projekte, odpo-
ri¢ame prejst podrobne cez vSetky nasledujiice pracovné listy.

@ Poznamka

Tip: pri praci s robotom moze byt dost otravné stale pripajat a odpajat robota k USB kabliku. Odporicame
pouzit Bluetooth kli¢ a spojenie nadviazat bezdrotovo. Makeblock ponika Specialny USB 2.0 Bluetooth
Adapter, Bluetooth Dongle for PC Connectivity.

Co-funded by ccce gTU SLOVAK UNIVERSITY OF
Witerrey R te curopean union sesee TECHNOLOGY IN BRATISLAVA
«ess FEI FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING
Slovakia - Austria AND INFORMATION TECHNOLOGY



https://www.makeblock.com/products/bluetooth-adapter
https://www.makeblock.com/products/bluetooth-adapter

Senzor na Ciaru a jeho kalibracia Pracovny list &1

Meno: Trieda: Datum:

Opis senzora

Quad RGB senzor je Stvorkanalovy senzor na detekciu farieb alebo ciary, ktory sa nachadza na robote
mBot2. Styri senzory s oznacené ako L1, L2, R1a R2 (Lznamena lavi stranu, R pravi stranu). Senzor detekuje
hodnoty odrazenej farby a vnitorne porovnavajiu kombinaciu tychto hodnot s roznymi prednastavenymi
farbami. Senzor dokaze detekovat 6 roznych farieb plus Ciernu a bielu. Vdaka senzoru moze robot mBot2
sledovat ciaru na podlahe a reagovat na rozne farebné znacky. Senzor je umiestneny na prednej strane
robota. Na spodnej strane uvidite Styri senzory. Malé tlacidlo na hornej strane senzora slizi na kalibraciu.

Pri programovani robota mBot2 budete pouzZivat tento senzor na sledovanie farieb na ceste. Program
moZete nastavit tak, aby mBot2 napriklad zastavil na cervenej a odbocil vlavo pri zelenej.

Quad RGB senzor ma 4 snimace Cislované 1-4 pri pohlade zhora:

port 4 port 3 port 2 port 1
(L2) (L1) (R1) (R2)
[ ) [} [} o

Na senzore je aj tlacidlo a farebné LED diody (fill lights), ktoré osvetluji podlozku viditelnym svetlom.

44. Fyzicke usporiadanie

LED_jindicator

4x Light sensor

4x RGB diode

Obr. 1. Senzor na robotovi, modra LED indikuje Ciaru Obr. 2. Pohlad zdola - oznacenie snimacov

H Preco kalibracia?

Tento RGB senzor meria intenzitu odrazeného svetla. Problém
je vSak v tom, Ze Cierna a biela nie si striktne definované
hodnoty, pretoze v skutocnosti zavisia od: N

- osvetlenia miestnosti (slnecny den vs. zamracené poca-
sie),

« materialu podlozky a druhu farby (matny papier vs. leskla
folia),

- vysky senzora nad podlozkou,

- farby osvetlovacich LED na senzore.

Na obrazku vpravo vidno, Ze okrem odrazu svetla ktoré
chceme merat (zelené Sipky) senzor rusi okolité svetlo (Cer- Obr. 3. Vplyv osvetlenia na hodnoty senzora
vené Sipky) zo slnka alebo lamp.

*STU SLOVAK UNIVERSITY OF
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Senzor na Ciaru a jeho kalibracia Pracovny list ¢.1 (45 min)

@ Poznamka

Bez kalibracie moze senzor v jednej triede fungovat perfektne a v inej miestnosti zlyhat - aj ked kod je
identicky.

© Robot fungoval dobre na hodine, ale doma na rovnakom programe ¢iaru nesledoval. Aké 2 priiny by
to mohli sposobit?

Bl Porovnanie pred a po kalibracii

Ak sa ponahlate, tiito cast mozete preskocit. Ak vSak chcete celému procesu naozaj dobre porozumiet,
je dobré sledovat, ako sa hodnoty pred a po kalibracii odliSujd. Skiste preto nahrat do robota nasledovny
program a spravte jednoduché meranie pred kalibraciou. Na displeji zobrazime velkost odrazeného svetla,
ktoré zmeraji dva prostredné senzory L1 a R1.

Blockly - experiment so senzorom

OB showlabel 5v S =t @) v @) vy middie v pixel
a8 showlabel 6v (@EIIE) «x @)y €@ by middie v pixel

@B set brush color ( )

L1* to E quadrgbsensor 1v probe (3)L1 ¥ detects object's grayscale ¥
Rliv to E quad rgbsensor 1+ probe (2)R1 v detects object's grayscale v

showlabel 1% L1 atx @ y a by middle v pixel

showlabel 2 v (R1) atx @ y a by middle v pixel

Python - experiment so senzorom

import cyberpi, mbuild

L1 =0
R1 =0
cyberpi.display.show_label(" SENSOR  ",16,0,0,1)
cyberpi.display.show_label(" L1 R1",16,0,20,2)

cyberpi.display.set_brush(255, 255, @)

while True:
L1 = mbuild.quad_rgb_sensor.get_gray("L1",1)
R1 = mbuild.quad_rgb_sensor.get_gray("R1",1)
cyberpi.display.show_label(L1,16,22,37,3)
cyberpi.display.show_label(R1,16,95,37,4)

Co-funded by ccce gTU SLOVAK UNIVERSITY OF
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Senzor na Ciaru a jeho kalibracia Pracovny list ¢.1 (45 min)

6.1. Experiment

Nastavte robota nad biely papier a nad ciaru a zapiste si hodnoty do nasledovnej tabulky.

Pred kalibraciou Po kalibracii

Hodnota na bielej ploche
Hodnota na Ciernej Ciare
Rozdiel hodnot biela-Cierna

Robot sleduje ciaru?

Vratte sa k tabulke po kalibracii (alebo merajte pri inom osvetleni) a zaznamenajte nové hodnoty,
potom ich porovnajte.

Postup kalibracie - metoda A (tlacidlo)

Toto je najrychlejsi sposob - bez pocitaca. Budes potrebovat rovné miesto s beznym osvetlenim pri
ktorom budes aj nadalej pracovat a biely papier s Ciernou Ciarou, napr. plagat k stavebnici mBot2.
Postup:

. Poloz robota na bielu plochu papiera.

. Skontroluj, €i je senzor vo vySke 12-13 mm nad podlozkou.

. Dvakrat rychlo stlac tlacidlo na senzore.

LED diody zacnu blikat roznymi farbami — kalibracia prebieha.

Pomaly posivaj robota tak, aby senzor presSiel ponad Ciernu Ciaru aj spat na bielu.
Ked LED diody prestand blikat, kalibracia je hotova.

S W

Takto ste senzor nakalibrovali tak, aby rozliSoval Ciaru od pozadia.

A Pozor
Nekalibruj pri priamom slnecnom svetle ani pri velmi slabom osvetleni - vysledky budl nepresné.

B} Postup kalibracie - metéda B (program)

Kalibraciu mozno spustit aj z tvojho programu. Je to uzitocné, ak chces kalibraciu opakovat automaticky
alebo overit cez mBlock.

Python - spustenie kalibracie

import cyberpi, mbuild

mbuild.quad_rgb_sensor.adjust(1)
cyberpi.display.show_label("Hotovo", 12, "center", index= o)
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Senzor na Ciaru a jeho kalibracia Pracovny list ¢.1 (45 min)

[} Overenie kalibracie - experiment

Po kalibracii si mozeme overit, Ze senzor spravne rozliSuje Ciernu a bielu. Nahraj tento program a
prechadzaj robotom pomaly nad ciarou. Tentoraz na displeji nebudeme zobrazovat intenzitu odrazeného
svetla, ale len hodnoty o (biela) a 1 (Cierna) z kazdého zo Styroch senzorov.

Python - overenie kalibracie
import cyberpi, mbuild
cyberpi.display.show_label(" RGB SENSOR\n\n L2 L1 R1 R2\n", 16, ©, @, index =

)

cyberpi.display.set_brush(255, 255, o)

while True:

L2 = mbuild.
L1 = mbuild
R2 = mbuild.
R1 = mbuild.

quad_rgb_sensor.
.quad_rgb_sensor.
quad_rgb_sensor.
quad_rgb_sensor.

is_line("L2",1)
is_line("L1",1)
is_line("R2",1)
is_line("Ra",1)

vl = 1 if L1 else o
vl2 = 1 if L2 else o
VR1 = 1 if R1 else o
VR2 = 1 if R2 else o
cpi.display.show_label(vL2, 16, 10, 54, index = 1)
cpi.display.show_label(vL1, 16, 45, 54, index = 2)
cpi.display.show_label(vR1, 16, 75, 54, index = 3)

cpi.display.show_label(vR2, 16, 110,54, index = 4)

MBot2 one robot Per Child

| SENSORs
: LZ L1 R1 R2
E 6 o8 1

Obr. 4. Pohlad na displej ak je robot na Ciare

© Predo je dolezité kalibrovat senzor na tom istom mieste a pri tom istom osvetleni, kde bude robot aj
jazdit?
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Senzor na Ciaru a jeho kalibracia Pracovny list ¢.1 (45 min)

94. Meranie - tabulka overenia

Posiivaj robota a zaznamenaj, ¢o displej zobrazuje:

Poloha robota

L2 L1 R1 R2 Spravne?
Cely robot na bielej o o} o} 0 v
Ciara pod L1 a R1 (stred) o 1 1 o)

Ciara len pod L1
Ciara len pod R1
Cely robot na Ciernej
Iné:

Iné:

© Ak senzor na iernej Eiare ukazuje hodnotu o namiesto 1, €o to znamena a o treba urobit?"

B8 Zaver - pravidla spravnej kalibracie

© Cim vidsi je rozdiel medzi hodnotou na bielej a hodnotou na €iernej, tym lepsia je kalibracia. Preco?

Dopln chybajiice slova:

1. Kalibruj vzdy pri osvetleni, aké bude pocas jazdy.

2. Vyska senzora nad podlozkou ma byt az mm.

3. Ak sa osvetlenie v miestnosti vyrazne zmeni, treba kalibraciu

4. Uspesni kalibraciu overime tak, Ze na bielej ploche vidime hodnotu a na ciernej

@ Poznamka

Kalibraciu je dobré zopakovat vzdy, ked premiestnite robota do inej miestnosti alebo sa vyrazne zmeni
denné svetlo.
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Sledovanie Ciary - Bang-Bang Pracovny list €.2

Meno: Trieda: Datum:

&} Zopakovanie - senzor Ciary

V predchadzajicej hodine sme spoznali Quad RGB senzor a naucili sme sa ho kalibrovat. Dnes ho
pouZijeme na prvy skutocny algoritmus sledovania Ciary.
Pripomenme si usporiadanie snimacov pri pohlade zhora:

lavy kraj pravy kraj
L2 L1 R1 R2
[ [ [ J [

@ Poznamka

Dnes budeme pracovat len s dvoma prostrednymi snimacmi - L1 a R1. Krajné snimace L2 a R2 vyuZijeme az
neskor.

Kazdy snimac vracia jednu z dvoch hodnot:

Hodnota Vyznam

True (1)  snimac vidi ¢iernu &iaru
False (0) snimac vidi bielu plochu

2 Bang-Bang algoritmus

Bang-Bang je najjednoduchsi sposob riadenia - robot nereaguje plynule, ale prepina medzi pevne
danymi akciami podla toho, €o prave vidi senzor. Ziadna matematika, Ziadne vypocty - len séria podmienok
if/elif.

Ciara sa odklana

Ciara sa odklina
vlavo

Obr. 5. Najjednoduchsi algoritmus pre navigaciu po Ciare
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Sledovanie ciary - Bang-Bang Pracovny list ¢.2 (45 min)

1241. Tabulka stavov

Kombinacia hodnot L1 a R1 urcuje, ¢o robot urobi (pozri aj obr. ??):

Akcia robota

Situacia
1 1 3 Ciara uprostred chod rovno
1 o] 2 Ciara viac vlavo zatoc vlavo
o] 1 1 Ciara viac vpravo  zatoc vpravo
o] o] o] Ciara stratena zastav

12.2. Pseudokod

Na zaklade tabulky stavov, si najprv zapiSeme algoritmus slovami (poriadne si ho premyslite):

Pseudokod

opakuj stale:
L1 = hodnota lavého stredného snimaca
R1 = hodnota pravého stredného snimaca

ak L1=1 a Ri=1: chod rovno

inak ak Li=1 a Ri=e: zatoc vlavo
inak ak Li=e a Ri=1: zatoC vpravo
inak: zastav

© Nakresli vyvojovy diagram tohto algoritmu. Nezabudni na: START, sluc¢ku OPAKUJ STALE a vSetky Styri
vetvy.

Co-funded by ccce gTU SLOVAK UNIVERSITY OF
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Sledovanie Ciary - Bang-Bang Pracovny list €.2 (45 min)

Program
134. Blockly

Blockly - Bang-Bang, 2 snimace

repeatuntii. O H button A v pressed?

set SENSOR v to E quadrgbsensor 1+ L1, R1's line ¥ status (0~3)

O H showlabel 1w [ SENSOR at centerofscreen v by big v pixel

if E quadrgbsensor 1+ L1,R1s linew instatus (0)00 v 7?

stop encoder motor all »

E quadrgbsensor 1% L1,R1s linev instatus (1)01 v ?

turnsright v at Slow RPM

E quadrgbsensor 1% L1,R1's linev instatus (2)10v ?

turns left *+ at Slow RPM

E quadrgbsensor 1% L1,R1s linev instatus (3)11v ?

moves forward v at Fast

&t stop encoder motor all *
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Sledovanie ciary - Bang-Bang Pracovny list ¢.2 (45 min)

13.2. Python

Python - Bang-Bang, 2 snimace

import event, time, cyberpi, mbuild, mbot2

SlowSpeed
FastSpeed
Sensor = 0

(0]
(0]

Revent.is_press(’b’)

def is_btn_press():
global SlowSpeed, FastSpeed, Sensor
FastSpeed = 40
SlowSpeed 20

while not cyberpi.controller.is_press(’a’):
Sensor = mbuild.quad_rgb_sensor.get_line_sta("middle", 1)
cyberpi.display.show_label(Sensor, 48, "center", index= @)

if mbuild.quad_rgb_sensor.get_line_sta("middle", 1) == 3:
mbot2.forward(FastSpeed)

if mbuild.quad_rgb_sensor.get_line_sta("middle", 1) == 2:
mbot2.turn_left(SlowSpeed)

if mbuild.quad_rgb_sensor.get_line_sta("middle", 1) == 1:
mbot2.turn_right(SlowSpeed)

if mbuild.quad_rgb_sensor.get_line_sta("middle", 1) == o:
mbot2.EM_stop("ALL")

@ Poznamka k rychlostiam

V programe pouZivame dve r6zne rychlosti pre pohyb vpred (FastSpeed) a pre otacanie robota smerom ku
Ciare (SlowSpeed).

Testovanie a ladenie

144. Pred spustenim - predpovedaj

© Bude robot sledovat &iaru lepSie pri vaésej alebo mensej rychlosti otacania (SlowSpeed)? Preco?

© Co sa stane, ak nastavis obe rychlosti na 100?

Co-funded by cece gTU SLOVAK UNIVERSITY OF
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Sledovanie ciary - Bang-Bang Pracovny list ¢.2 (45 min)

14.2. Tabulka merani

Vyskisaj rozne kombinacie rychlosti a zaznamenaj vysledky. Ohodnot kazdi kombinaciu znamkou 1-5
ako v Skole:

Rychlost rovno Rychlost zatacania Vysledok (1-5) Poznamka

FastSpeed SlowSpeed
40 20
50 30
70 40
10 50
vlastné: vlastné:

K& Zamyslenie

© AKka je hlavna nevyhoda Bang-Bang algoritmu? Popis situaciu, kde by robot zlyhal.

© Robot pri sledovani &iary “cikcakuje” - osciluje zo strany na stranu. Navrhni spdsob ako to zlepSit
bez zmeny algoritmu (teda len zmenou ¢isel v programe).

© Predstav si, ze mas k dispozicii vSetky 4 snimace (L2, L1, R1, R2). Aké nové situacie by si vedel rozlisit
oproti dnesnej 2-snimacovej verzii? Vymenuj aspon 2.

o Bonusova vyzva

Uprav program tak, aby robot pri strate Ciary (stav @, @) nezastal, ale otoCil sa na mieste a hladal ¢iaru dalej.
Napis pseudokod tohto rieSenia.

. SLOVAK UNIVERSITY OF
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Sledovanie ciary - Bang-Bang, 4 snimace Pracovny list &3

Meno: Trieda: Datum:

B8 zopakovanie a motivacia

V predchadzajicej hodine sme naprogramovali robota pomocou Bang-Bang algoritmu s dvoma pro-
strednymi snimacmi L1 a R1. Robot fungoval, ale mal jednu zasadnu slabinu.

r we

© Co sa stalo, ked robot prisiel na ostry oblilk alebo ked ¢iara “usla” obom snimacom naraz? Ako sa
robot zachoval?

.....

strati, a dokaze reagovat na vacsiu odchylku.

lavy kraj pravy kraj
L2 L1 R1 R2
[ J [ J [ [ J
krajng stredny stredny krajng

Realne stavy senzora

So Styrmi snimacmi existuje teoreticky 2¢ = 16 rdznych kombinacii. Nie v3etky v3ak nastani pri
normalnej jazde po sivislej Ciare.

Zamysli sa a doplii chybajice akcie v poslednom stipci:

Situacia Akcia robota

Status L2 L1 R1 R2

o] o] o] o] o] Ziadna ciara / koniec zastav

1 o] o] o] 1 Ciara vyrazne vpravo

3 o] o] 1 1 Ciara mierne vpravo

6 1 1 1 1 Ciara uprostred chod rovno

12 1 1 o] o] Ciara mierne vlavo

8 1 o} o} 0 Ciara vyrazne vlavo

15 1 1 1 1 vsetko Cierne

© PredostavL2=1, L1=0, R1=0, R2=1 (krajné snimace vidia &iaru, prostredné nie) neméze pri nor-
malnej jazde po jednej sivislej Ciare nastat?
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Sledovanie iary - Bang-Bang, 4 snimace Pracovny list .3 (45 min)

© Vymysli 2 dalSie stavy, ktoré sii technicky mozné, ale pri normalnej jazde po jednej ¢iare by nastali
len vynimocne. Vysvetli kedy:

Stav

Stav

EE) Pseudokdd a vyvojovy diagram

184. Pseudokod

Pseudokod
opakuj stale:
L2, L1, R1, R2 = hodnoty vsSetkych Styroch snimacov

ak L2=1 a Li1=1 a R1=1 a R2=1: chod rovno

inak ak L2=1 a Li1=1 a Ra=1 a R2=0: zato¢ jemne vlavo
inak ak L2=1 a Li1=0 a R1=0 a R2=0: zatoC ostro vlavo
inak ak L2=e a Li=1 a Ri=1 a R2=0: zatoC jemne vpravo
inak ak L2=e0 a Li1=0 a Ri1=0 a R2=1: zatoC ostro vpravo
inak: zastav

wve w

© Nakresli vyvojovy diagram tohto algoritmu. Pouzi Sestuholniky pre podmienky a obdizniky pre akcie.
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Sledovanie iary - Bang-Bang, 4 snimace Pracovny list .3 (45 min)

[} Program

Python - Bang-Bang, 4 snimace

import event, time, cyberpi, mbuild, mbot2

while True:
cyberpi.display.show_label(mbuild.quad_rgb_sensor.get_line_sta("all", 1), 24,
"center", index= 0)
if mbuild.quad_rgb_sensor.get_line_sta("all", 1) ==
mbot2.forward(50)

if mbuild.quad_rgb_sensor.get_line_sta("all", 1) == 8:
mbot2.turn_left(s0)

if mbuild.quad_rgb_sensor.get_line_sta("all", 1) == 12:
mbot2.turn_left(30)

if mbuild.quad_rgb_sensor.get_line_sta("all", 1) == 3:
mbot2.turn_right(3e)

if mbuild.quad_rgb_sensor.get_line_sta("all", 1) == 1:
mbot2.turn_right(s0)

if mbuild.quad_rgb_sensor.get_line_sta("all", 1) == o:
mbot2.EM_stop("ALL")

m Porovnanie s 2-snimacovou verziou

20.. Pred testovanim - predpovedaj

© V éom odakavas zlep3enie oproti 2-snimacovej verzii? Kde naopak neocakavas rozdiel?

20.2. Tabulka porovnania

Vyskisaj obe verzie na rovnakej trati a zaznamenaj:

2 snimace (wso2) 4 snimace (wso3)

Spravanie na priamej Ciare

Spravanie na miernom obluku
Spravanie na ostrom obliku
Spravanie pri strate Ciary

Celkové hodnotenie (1-5)
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Sledovanie iary - Bang-Bang, 4 snimace Pracovny list .3 (45 min)

© Zodpovedala realita tvojim predpovediam? Co ta prekvapilo?

B} Zamyslenie

© Bang-Bang algoritmus so 4 snima¢mi ma viac stavov, ale stale len “skokovii” reakciu. Co by sa zmenilo,
keby sme namiesto dvoch rychlosti (napr. 10 a 50) mohli nastavit rychlost plynule podla toho, ako daleko
je ciara od stredu?
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Sledovanie Ciary - P-regulator Pracovny list €. 4

Meno: Trieda: Datum:

B} Co je zlé na Bang-Bang?

V predchadzajicich hodinach sme naprogramovali robota pomocou Bang-Bang algoritmu. Ak si
sledoval pohyb robota pozorne, mohol si si vSimnut jeden neprijemny jav.

© Ako sa vola jav, ked robot striedavo prestriela ¢iaru na obe strany a “cikcakuje”? Co je jeho pricina?

@ Poznamka

Bang-Bang nevie, o kolko je ¢iara vzdialena - vie len ktorym smerom. Dnes to napravime: nau¢ime robota
reagovat silnejsie, ked'je Ciara daleko, a slabSie, ked'je blizko stredu.

EE] Cast A - Experiment: digitalny senzor

234. Priprava

Robot je vypnuty. PoloZ ho na trat tak, aby Ciara prechadzala priamo pod snima¢mi L1 a R1 (uprostred).
Budes ho rucne pomaly posivat kolmo na Ciaru dolava a doprava a zapisovat hodnoty snimacov.
Nahraj do robota pomocny program, ktory sme pouzivali pri overeni kalibracie (pozri str. XX).

23.2. Meranie 1 - digitalne hodnoty

Poslvaj robota pomaly od krajnej lavej polohy po krajni pravi. Pri kaZzdej polohe zastav a zaznamena;j
hodnoty L1 a R1:

Poloha robota

error =L1 — R1

Ciara Gplne vlavo (pod L2)
Ciara pod L1

Ciara uprostred (L1 aj R1)
Ciara pod R1

Ciara Gplne vpravo (pod R2)

© Aké rozne hodnoty mdze error = L1 - R1nadobudniit pri digitalnom senzore? Vymenuj vietky
mozné hodnoty.

© Kolko roznych hodnot erroru si dostal? Je to vela alebo malo, ak chceme plynuli regulaciu? Pre¢o?
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Sledovanie ciary - P-regulator Pracovny list ¢.4 (90 min)

© Ak by sme rychlost motorov vypocitali ako rychlost = 50 + Kp x error, kolko réznych rychlosti
by motor mohol mat (pre lubovolné Kp)? €o to znamena pre plynulost jazdy?

A Aha moment

P-regulator s digitalnym senzorom je v skuto¢nosti len inak zapisany Bang-Bang - ma rovnaké obmedzenie.
Potrebujeme senzor, ktory dava viac informacii.

Cast B - Experiment: analégovy senzor

Analogovy senzor nemeria len “Cierna/biela”, ale intenzitu odrazeného svetla - islo od o do 100.

Hodnota Vyznam

blizkoo  minimum odrazeného svetla = €ierna ¢iara

blizko 100 maximum odrazeného svetla = biela

Zmen program na analogové cCitanie:

Python - zobrazenie analogovych hodnot
import cyberpi, mbuild

cyberpi.display.show_label("L1 R1", 16, 0, 0, index=0)
cyberpi.display.set_brush(255, 255, 0)

while True:
L1 = mbuild.quad_rgb_sensor.get_gray("L1", 1)
R1 = mbuild.quad_rgb_sensor.get_gray("Ra", 1)

cyberpi.display.show_label(L1, 16, 22, 37, index=1)
cyberpi.display.show_label(R1, 16, 95, 37, index=2)

244. Meranie 2 - analogové hodnoty

Posiivaj robota rovnako ako pri Merani 1, tentokrat zapisuj analogové hodnoty (0-100) zo snimacov L1
a R1. Senzor dokaze aj priamo odmerat odchylku od stredu Ciary, tito hodnotu (Dev) tiez zapis do tabulky:
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Sledovanie ciary - P-regulator Pracovny list ¢.4 (90 min)

Poloha robota

error=R1— L1

Ciara Gplne vlavo (pod L2)
Ciara medzi L2 a 1

Ciara pod L1

Ciara uprostred

Ciara pod R1

Ciara medzi R1a R2

Ciara Gplne vpravo (pod R2)

© Aky je minimalna a maximalna odchylka (error), ktorii si nameral?
Min. error: Max. error:

© Porovnaj pocet roznych hodnot odchylky (error) pri digitailnom a analogovom senzore. Ktory je
vhodnejsi pre plynuli regulaciu a preco?

24.2. Graf

Nakresli do grafu zavislost odchylky (error) od polohy robota pre oba senzory. Pouzi namerané
hodnoty.

error
Hmax T
analogovy
————— digitalny
— ol — poloha
L2 L1 stred R1 R2

© Aky tvar ma krivka analégového senzora? Pripomina ti nie¢o z matematiky?
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Sledovanie ciary - P-regulator Pracovny list ¢.4 (90 min)

EZ] P-regulator

Teraz, ked vieme, Ze analogovy senzor dava plynulé hodnoty odchylky, m6Zzeme zostrojit tzv. proporci-
onalny regulator (P-regulator).

254. Princip

.....

korekcia = K, x error

lavy motor = zakladna_rychlost — korekcia

pravy motor = zakladna_rychlost + korekcia

K, (proporcionalna konstanta) urcuje, ako silno robot reaguje na odchylku. Musime ju experimentalne
naladit.

© Cosastane, ked error = o (Ciara presne uprostred)?
korekcia = lavy motor = pravy motor =

© Ciara je vyrazne vlavo, error = +100, zakladna rychlost = 50, K, = 0.3. Vypoditaj:
korekcia = lavy motor = pravy motor =

Zataca robot spravnym smerom?

© Ak zvysime K, z 0.3 na 1.5, €o sa stane so spravanim robota? Predpovedaj:

25.2. Program

Python - P-regulator

import event, time, cyberpi, mbuild, mbot2

basePower = 30
Kp = 0.5
LeftMotor = o

RightMotor = o

while True:
LeftMotor = (basePower - Kp * mbuild.quad_rgb_sensor.get_offset_track(1))
RightMotor = -1 * ((basePower + Kp * mbuild.quad_rgb_sensor.get_offset_track
(1))
mbot2.drive_speed(LeftMotor, RightMotor)
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Sledovanie Ciary - P-regulator Pracovny list €.4 (90 min)

Blockly - P-regulator

& B when CyberPi starts up

set basePower v to @

set LeftMotor ¥ to basePower - Kp * E quad rgb sensor 1 v deviation (-100~100)

set RightMotor v to o * basePower + Kp * E quad rgb sensor 1 w deviation (-100~100)

&% encoder motor EM1 ¥) rotates at | LeftMotor RPM, encoder motor EM2 ¥) rotates at | RightMotor RPM

EX Ladenie K,

VyskusSaj rozne hodnoty K, a zaznamenaj spravanie:

Hodnotenie (1-5)

Spravanie na rovinke Spravanie v zakrutach

0.1
0.3
0.5
1.5
2.0

vlastné:

© Najdi hodnotu K, pri ktorej robot jazdi najlepsie. Ma aj P-regulator nejakii slabinu - sprava sa robot
stale dokonale?

TECHNOLOGY IN BRATISLAVA
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Sledovanie ciary - P-regulator Pracovny list ¢.4 (90 min)

Zaver a porovnanie

Ohodnot kazdy algoritmus znamkou 1 (najlepsi) az 5 (najhorsi) na zaklade vlastného testovania:

Bang-Bang (2) Bang-Bang (4) P-regulator

Priamociara ciara
Mierny oblak
Ostry obluk
Plynulost pohybu

Narocnost programu

© Aka je najdolezitejsia vyvhoda P-regulatora oproti Bang-Bang?

o Dalsi krok

P-regulator reaguje len na aktualnu odchylku, nie na to, ako rychlo sa odchylka meni. Ak robot “prestriela
Ciaru a odchylka rastie rychlo, P-regulator to nevie vcas zachytit. To rieSi PD-regulator — pridame derivacni
zlozku, ktora reaguje na zmenu erroru. Ale to je téma na dalSiu hodinu!

”
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