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Abstrakt

Prace se zabyva sou¢asnym stavem hardwarového a softwarového vybaveni stavebni-
ce Lego Mindstorms, moznostmi jejiho programovani, realizaci dvou specialnich
uloh(inverzni kyvadlo a skladani Rubikovy kostky) a tvorbou webové stranky k realizo-

vanym uloham.

Abstraction

The thesis deals with the current state of hardware and software equipment of Lego
Mindstorms, possibilities of its programming, the implementation of two special
tasks(inverted pendulum and solving Rubik’s cube) and creation of web pages to im-
plemented tasks.
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UvoD

UvoD

Tato bakalafska prace pojednava o soucasnych hardwarovych a softwarovych moznos-
tech stavebnice Lego Mindstorms. Rozebira problematiku programovani stavebnice
predevsim pro volné dostupna programovaci prostfedi. Dale se zabyva realizaci dvou
specialnich uloh pro ucely predmétu Roboti, ktery je vyu€ovany na Katedre Fidici tech-
niky, Ceského vysokého uéeni v Praze. Prvni z tloh je inverzni kyvadlo, coZ je dvouko-
lovy robot podobny komeréné znamému dopravnimu prostfedku Segway. Druha uloha
se zabyva robotem, ktery je schopen samostatné vyresit hlavolam Rubikovy kostky.
V posledni kapitole je popsana tvorba webovych stranek k realizovanym uloham. Tyto
webové stranky budou umistény na webu vytvofeném pro jiz zmifiovany pfedmét Roboti

v zaloZce s projekty.

Resené Ulohy se opiraji o jiz dfive realizované projekty. Uloha Rubikovy kostky byla
zpracovana vroce 2008 Hansem Anderssonem, ale pfi béhu programu dochazelo
k ¢astym chybam, proto musela byt jeho prace upravena a vylepSena v této bakalarské
praci. Uloha také byla rozsifena o moznost pouziti dal§iho barevného senzoru, ktery byl
vyvinut pro stavebnici Mindstorms v roce 2009. Ulohou inverzniho kyvadla stabilizova-
ného pomoci gyroskopického senzoru se zabyvalo jiz nékolik tvarcu, ktefi vytvofili rizné
konstrukce i programové feSeni robota. Namatkou jmenuji roboty StandAlone,
GELWay, NXTway-GS, Marvin, NXT segway a dalSi. Prvnim impulsem k feSeni této
ulohy byl robot StandAlone, ktery byl regulovany programem bézicim v pocitaci, ale fe-
Seni této ulohy se opira o prace na robotech GELWay a NXTway-GS.

Toto téma bakalarské prace jsem si vybral, protoze mé zajimala jak prace se stavebnici
Lego Mindstorms tak i feSené ulohy, které pro mé byly velkou motivaci.
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1 ROBOT LEGO MINDSTORMS

1.1 Stavebnice Lego Mindstorms

Je programovatelnou stavebnici vyvijenou spole¢nosti Lego. Jde o genialni produkt,
v némz se poji vynalézavost, logika a hravost. Své si v Legu Mindstorms najde kazdy,
kdo touZi po realizaci vlastnich projektd. Jednou z hlavnich pfednosti stavebnice je té-
mé&F neomezena variabilita robota. Zakladnim prvkem stavebnice je inteligentni progra-
movatelna kostka(kostka NXT), ke které je v zakladu moznost pfipoijit az tfi servomotory
a CGtyfi senzory viz. obr 1. Sou€asny trh nabizi Sirokou Skalu senzord, které jsou plné
kompatibilni se stavebnici. Kostka téZz obsahuje bluetooth zafizeni, které ji umoziuje
bezdratovou komunikaci. Ze stavebnice je tak mozno sestavit rizna vozidla, chodici
roboty, hlidaci roboty apod. Se stavebnici je dodavan graficky programovaci systém
NXT-G. S jeho pomoci systémem drag&drop naprogramujete snadno a nazorné jedno-
duché, ale i slozitéjsi ulohy pro robota. Protoze NXT-G je pouze jednim z mnoha podpo-
rovanych programovacich jazykl, stdva se Lego Mindstorms zajimavym produktem ne-
jen pro déti, ale i pro jejich otce, a dokonce i velmi dobrou ucebni pomuckou,
ze které jsou nadSeni jak Zzaci, takiucitelé. Prvni verze stavebnice byla uvedena
do prodeje pod nazvem Robotics Invention System v roce 1998 a byla vyvinuta ve spo-
lupraci s laboratofi MIT. DalSi verze byla vydana v roce 2006 jiz pod nazvem Lego
Mindstorms NXT. Hlavnim rozdilem oproti puvodni verzi je moznost pfipojeni prostied-
nictvim bluetooth. Posledni verze Lego Mindstorms NXT 2.0 byla uvedena na trh v roce
2009 a v zakladu obsahuje novy barevny senzor a pIné podporuje operace s desetinnou

carkou.

obr. 1 Programovatelna kostka a zakladni pfislusenstvi
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1.2 Osobni zkusenosti z vystavy Amper

V ramci prezentace nového predmétu ABB99RO Roboti vyu€ovaného na katedre fizeni
jsem se zucastnil vystavy Amper 2010. Hlavni Casti prezentace bylo seznameni
s organizaci predmeétu a Robo soutézi 09. Jako nazorna ukazka prace v predmétu slou-
Zili pfedevsim tfi rdzni roboti sledujici ¢aru. Ostatni roboti Inverzni kyvadlo, Pavouk,
Rubikova kostka a robot balancujici na kuli¢ce slouZili spi§ k prezentaci celé katedry
fizeni. Osobné& mé velmi pfekvapil velky zajem o robota skladdajici Rubikovu kostku. Dle
reakci navstévnikd si myslim, Zze v nich prezentace vyvolala dobré pocity a zajem

jak o stavebnici Lego Mindstorms, tak i o pfedmét, ktery ji vyuziva ve vyuce.

1.3 Hardwarové vybaveni

Hardwarové vybaveni Ize rozdélit do tfi kategorii:
e Programovatelna kostka
e Servomotory

e Senzory

1.3.1 Programovatelna kostka

Programovatelna kostka, ktera je hlavnim prvkem stavebnice, je osazena 32-bit mikro-
procesorem s 256KB flash paméti. Pfes vystupni porty umoziiuje pfipojeni az tfi servo-
motorl a pfes Ctyfi vstupni porty Ctyfi libovolné senzory pomoci kabell typu RJ12.
Kostku mizeme propojit s pocitaem pres usb port nebo bezdratové pres bluetooth.
K ovladani kostky slouzi ¢tyfi tlacitka(enter, escape, doleva , doprava). K zobrazovani
dat ma kostka monochromaticky maticovy display. K prehravani téna slouzi zabudova-
ny reproduktor. Kostku Ize napdjet Sesti AA bateriemi nebo nabijecim akumulatorem.
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obr. 2 Schéma zapojeni inteligentni kostky

1.3.1.1 Mikroprocesory

Kostka je osazena dvéma mikroprocesory. Hlavnim mikroprocesorem je Atmel 32-bit
ARM processor, AT91SAM7S256 s 256KB flash paméti a 64KB RAM bézici
na frekvenci 48MHz.

Druhy mikroprocesor zastava funkci koprocesoru a je jim Atmel 8-bit AVR processor,
ATmega48 s 4KB flash paméti a 512B RAM bézici na frekvenci 8Mhz.

Jak je vidét ze schématu na obr.2, mikroprocesory k vzajemné komunikaci vyuzivaji 1°C
protokol. Oba pracuiji jak s vystupy, tak vstupy kostky. Hlavni mikroprocesor navic ovla-
da zobrazovaci jednotku, zvukovy vystup a usb i bezdratové bluetooth pfipojeni.

-10 -
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1.3.1.2 Vystupni porty
Kostka ma tfi vystupni porty, pres které je mozno fidit pfipojené servomotory. Porty maji
Sest pind, z nichz dva slouzi pro vysilani, dva pro pfijem a dva k napajeni motoru.

Motorh

o1

MA(

"ﬂﬂfﬂu 1

GMND
POWERMA
TACHOAC
TACHOAA

@ n B by =

Modular

obr. 3 Schéma vystupniho portu

MAO a MA1 jsou fidicimi PWM signaly, které jsou fizeny vnitfnim ovladacem motoru,
ktery maze kontinualné dodavat 700mA na kazdy vystupni port. Ovlada¢ motoru ma
ochranu proti pfehfati. Pokud bude do motoru dlouho dodavan vysoky vykon, ovlada¢

automaticky hodnotu vystupu snizi.
GND na pinu 3 je nulou pro napajeni motoru.

POWERMA slouzi k dodavani provozniho napéti o velikosti 4,3V na vystup. Je vnitfné

propojen se véemi vystupnimi i vstupnimi porty.

TACHOAO a TACHOAT1 jsou signaly obsahuijici pulsy ze senzoru otacek, ktery je umis-
tén uvnitf motoru. Mezi vstupnimi piny(5,6) a vstupnimi piny hlavniho mikroprocesoru
ARM7 je Schmittiv klopny obvod. Ze signall Ize takto pocitat pocty pulsl a zjistit tak,

zda se motor otaci vpred nebo vzad.

1.3.1.3 Vstupni porty

Kostka ma ctyfi vstupni porty, pfes které je mozno pfipojit libovolné variace kompatibil-
nich senzord. Stejné jako vystupni porty maji i vstupni Sest pina viz. obr. 4.

-11 -
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obr. 4 Schéma vstupniho portu

ANA(pin 1) je analogovym vstupnim pinem, ktery je pfipojen na 10-bitovy A/D pfevod-
nik. Je zaroven pfipojen ke zdroji proudu a slouZi tak k napdjeni aktivnich senzor(.
Vstupni analogové signdly jsou v A/D prevodniku vzorkovany vzorkovaci frekvenci
f,.=833Hz, protoZze analogové senzory musi byt napajeny alespon po dobu 3ms, aby
byly schopné méreni.

IPOWERA ma stejné vlastnosti jako pin POWERMA popsany v kapitole 1.3.1.2.

DIGAIO a DIGIAI1 jsou vstupné vystupni piny pouzivany k Cislicové komunikaci protoko-
lem I1°C, ktery pracuje rychlosti 9600 b/s. V pripadé potfeby maze byt pin DIGAI1 pre-
pnut pro pfijem analogoveho signalu, coz umoziuje zvySeni vzorkovaci frekvence ana-

logového senzoru. Tato moznost vSak neni standardnim firmwarem podporovana.

1.3.1.4 Bluetooth

Blutooth zafizeni implementované v NXT umoznuje bezdratové pfipojeni s dalSimi kost-
kami, pocitatem, mobilnim telefonem, ¢i jinym bluetooth zafizenim. UmozZiuje
tak bezdratové ovladani, komunikaci ¢i pfenos soubortd z nebo do kostky. RozSifuje

tak moZznosti uplatnéni robotd Mindstorms.

Pro komunikaci pfes bluetooth ma kostka €ip CSR BlueCore 4 verze 2, ktery ji umoznu-
je pfipojeni az ke tfem dalSim zafizenim zaroven, ale komunikovat v jeden Casovy

okamzik muze pouze s jednim zafizenim. Ke komunikaci se vyuziva Serial Port Profi-

-12-
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le(SSP), ktery prezentuje propojeni jako bezdratovy sériovy port. Kostka muze byt pfi-
pojena pouze k zafizenim, ktera jsou schopna pouzivat LEGO MINDSTORMS NXT
komunikacni protokol a podporuji SSP. Aby bluetooth neodebiralo pfilis mnoho energie,
byla pouzita technologie bluetooth tfidy Il s dosahem do 10m na volném prostranstvi.

Kostky mohou pomoci bluetooth navzajem komunikovat, a to na zakladé master/slave
protokolu. Jedna z kostek musi byt tzv. master a ostatni kostky jsou tzv. slave. Slave
kostky nemohou mezi sebou komunikovat pfimo. K vzajemné komunikaci museji vyuzit
mastera, ktery komunikuje pfimo se vSemi pfipojenymi slave kostkami. Master nemulze
prijimat informace od vSech slave kostek najednou, ale vzdy jen od jedné z nich. Nao-
pak je schopen vysilat data vSem slavim sou€asné. Komunikace totiz probiha po ¢ty-
fech kanalech. Kanal 0 je vyuzivan slavy pro komunikaci s masterem, zatim co zbylé ffi

kanaly slouzi k odesilani dat od mastera slavam.

alBalc Jooe
A0b
| r—

H=T

HF EE
A BJC Jum Al BJ]C Juzs Al BJC Ju=s
40 5 A0 T 4O T

| — | | —  —

MXT MET NXT
1] 2] 3]4 1]z 3a]% 1]2]3]4

obr. 5 Schéma master/slave komunikace mezi kostkami

-13-
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1.3.1.5 Display

Monochromaticky maticovy LCD Display o rozliSeni 100x64 pixeld slouzi predevSim
k zobrazeni uzivatelského prostfedi a usnadfiuje debugovani programu. Zobrazovaci
plocha je o rozmérech 26x40.6mm. Display je ovladany pFfes UltraChip
1601,ktery dostava instrukce pfimo od hlavniho mikroprocesoru prostfednictvim SPi
rozhrani. Zobrazeni na LCD je kontinualné po fadcich aktualizovano. Pro kompletni ak-

tualizaci LCD je zapotiebi 17ms.

Display je v paméti alokovan jako dvourozmérné pole o rozmérech [8;100] s poCatkem
v levém hornim rohu. Data do LCD kontroléru jsou odesilana nasledovné: prvni byte
kontroluje prvnich 8 pixell vertikalné a druhy byte kontroluje prvnich 8 bitl horizontalné.

Pro vétsi nazornost alokovani pixelt se podivejte na nasledujici obrazek obr. 6.

(0,0) K—

- <

(99,63)

obr. 6 Alokace pixeld na display

1.3.1.6 Zvukovy vystup

Kostka obsahuje diferencni zesilovaci Cip od spole¢nosti SUNPLUS, ktery zesiluje
a zlep$uje kvalitu zvuku. Cip je schopen dos&hnout maximalniho zesileni o velikosti 20.
Zvukovy vystup je tvofen PWM signalem, ktery je fizen hlavnim mikroprocesorem
ARM?Y7. Na vystupu jsou umistény filtry zamezuji pfevzorkovani Sumu v signalu. Zesile-

ny a vyfiltrovany signal jde do malého reproduktoru o priméru 21mm a impedanci 16Q.

-14 -
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1.3.2 Servomotory

Motory dodavané se stavebnici jsou dostateéné vykonné k tomu, aby byly schopné roz-
pohybovat robota nebo zvedat pfedméty. Pokud by nebyla sila motoru dostatecna, Ize ji
pomoci standardnich lego soucastek zpfevodovat, tak aby vyhovovala vasim pozadav-
kim. Obsahuji impulsni snimac otacek, ktery umoznuje méfeni nato€eni &i rychlosti

otaceni osy motoru.

Motory jsou napajeny 9V. To, co se ukryva pod krytem motoru, je vidét na obr. 7. Modra
Cast vlevo na obrazku je impulsni senzor otacek, ktery snima natoCeni motoru
s pfesnosti £1°. Za jedno otoCeni motoru vysle pfesné 360 impulsu, protoZze ma kostka
kvadraturni modulator, je maximalni mozna citlivost senzoru az 720 impulst na otacku.
Oranzova ¢ast za snimacem otacek je hlavnim pohonem motoru. Ten je zpfevodovan

na vystup motoru pfevodovym ustrojim svétle modfe na obrazku v poméru 48:1.
Technické parametry motoru

e Rychlost otd€eni:177 ot./min

e Kroutici moment:16.7 Ncm

e Sila:2.08 W

o Uginnost:41%

Vv s

Podrobnéjsi informace o servomotorech véetné rlznych charakteristik naleznete

ve zdroji [10].

obr. 7 Servomotor

-15-
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1.3.3 Senzory

Senzory umozniuji kostce reagovat na vnéjdi podnéty. V zdkladu Ize ke kostce
pres vystupni porty pfipojit Ctyfi senzory. Tento pocet Ize rozSifit az na Sestnact pouZzi-
tim senzorového multiplexoru [9] od spole¢nosti HiTechnic [10]. Multiplexor poskytuje
moznost pfipojeni az ¢tyf senzorl na jeden vystup inteligentni kostky. K dispozici jsou
zakladni senzory dodavané se stavebnici nebo nadstandardni senzory, které muzeme
dokoupit pfimo od spolec¢nosti Lego nebo od Hitechnic a mnoho dalSich. Senzory déli-

me do tfi skupin aktivni, pasivni a digitalni.

1.3.3.1 Aktivni senzory

Aby byla zajisténa zpétna kompatibilita se senzory vyvinutymi pro puavodni stavebnici
s RCX kostkou, je NXT kostka vybavena zdrojem proudu, ktery ma v priméru na vystu-
pu 18mA. Zdroj dodava senzorm potfebnou energii vzdy po dobu 3 ms a poté se

po dobu 0.1ms méfi analogova hodnota senzoru viz. obr. 8.
Aktivnimi senzory jsou:
e Senzor svétla

e Impulsni senzor otacek

f

e

3 mS Power supply 0.1 mS measuring time

obr. 8 Prabéh na A/D pfevodniku pfi pouziti aktivniho senzoru

-16 -
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1.3.3.2 Pasivni senzory

Mezi pasivni senzory fadime senzory, které narozdil od aktivnich senzorl nepotrebuiji
napajeni zdrojem proudu. Pasivni senzory ale vyuzivaji stejny A/D pfevodnik, proto je
jejich vzorkovaci frekvence téz 333Hz.

Pasivnimi senzory jsou:
e Dotykovy senzor
e Zvukovy senzor
e Senzor teploty

e Senzor svétla ze sady NXT

1.3.3.3 Digitalni senzory

V8echny senzory, které vyuzivaji 1°C komunikaci, fadime mezi digitalni senzo-

ry, protoZze obsahuiji externi mikrokontroler, ktery ovlada vzorkovani zafizeni.
Digitalnimi senzory jsou:

e Ultrazvukovy senzor

e HiTechnic barevny senzor

1.3.3.4 Dotykovy senzor

Je ve své podstaté obycejnym tlacitkem bez aretace. Mlze slouZit jako detektor preka-
Zzek, dorazu ¢&i jako jednoduchy ovlada¢ robota. UmozZfiuje rozpoznani stlace-
ni nebo uvolnéni tlaCitka senzoru. Stejnou funkci mohou zastavat i tlaitka umisténa
pfimo na inteligentni kostce. Ta se v8ak nedaji snadno umistit tak, aby vyhovovala po-

tfebam dlohy. Slouzi spiSe k ruénimu ovladani robota.
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obr. 9 Dotykovy senzor

1.3.3.5 Senzor zvuku

Zvukovy senzor méfi uroven hlasitosti zvuku pfiblizné v rozsahu 50-90dB. Hodnoty vSak
uvadi v procentech 0-100%. Senzor umoziuje zménit prostfednictvim vazenych filtr(
senzitivitu tak, aby byly naméfené hodnoty podobné vnimani hlasitosti lidskym uchem.
Senzor tak umoznuje robotovi reagovat na zvukové podnéty, napfiklad tlesknu-
ti nebo pisknuti. PodrobnéjSi popis senzoru v€etné prubéht naméfenych na senzoru

naleznete ve zdroji [5].

obr. 10 Senzor zvuku

1.3.3.6 Ultrazvukovy senzor

Senzor umoznuje robotovi detekovat pohyb, prfekazky a méfit vzdalenost od objektu.
Vzdalenost méfi v centimetrech nebo v palcich. Je schopen méfit vzdalenost az
do jeden a pul metru s presnosti £3cm zalezi na velikosti a ¢lenitosti plochy méfeného

objektu.
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Senzor pracuje na principu sonaru a ke komunikaci s kostkou vyuziva protokolu 12C.
MéFi dobu, za kterou se vyslany ultrazvukovy signal o frekvenci 40 kHz vrati odrazeny
od méfeného objektu zpét do senzoru. Ze zmérené doby pomoci vlastniho mikroproce-
soru vypocte vzdalenost objektu. Pokud se v mistnosti nachazi vice téchto senzordq, je

mozné, ze mezi sebou budou interferovat a ovlivni se tak pfesnost jejich méfeni.

obr. 11 Ultrazvukovy senzor

1.3.3.7 Senzor svétla

Senzor umoznuje robotovi detekovat intenzitu svétla, pfipadné rozliSovat barvy v odsti-
nech Sedi. Jednou z hlavnich soucasti senzoru je LED dioda, ktera je bud zapnu-
ta nebo vypnutéd dle zvoleného modu senzoru. V mddu detekce odstinu barvy je LED
dioda zapnuta a osvétluje detekovany objekt. Cast emitovaného svétla se dle barvy po-
vrchu absorbuje a zbytek svétla se odrazi zpét, kde ho zachyti fototranzistor. Ze zachy-
ceného odrazu svétla se vyhodnoti odstin Sedi v rozmezi 0-255. ProtoZe senzor dokaze
detekovat pouze odstiny $edi, je vhodné pfi praci s nim pouzivat vzajemné kontrastni
barvy napf. bilou a ¢ernou. Obdobné jako méd detekce barvy pracuje i rezim detekce
odrazeného svétla, ktery udava hodnotu odrazeného v procentech. V rezimu detekce
intenzity osvétleni je LED dioda zhasnuta a fototranzistor snimé pouze intenzitu svétla

okoli.

obr. 12 Senzor svétla
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1.3.3.8 Barevny senzor Lego V2.0

Senzor je dodavany v novém setu stavebnice Lego Mindstorms 2.0. Umoznuje robotovi
detekovat barvy v barevném modelu RGB. Princip je obdobny jako u senzoru svétla,
ktery byl popsan o kapitolu vy$e. S tim rozdilem, Zze senzor ma RGB diodu, ktera sviti
v barvach Cervend, zelend a modra a svételny senzor, ktery je citlivy na vSechny svétel-
né délky. Senzor umoZfiuje rozpoznavani barvy ve dvou hlavnich maddech:
RGB, ktery obsahuje hodnoty intenzit jednotlivych barevnych slozek, nebo Colorval,
ktery udava presné Cislo barvy napf. 1 pro ¢ernou a 6 pro bilou. Metodu Colorval
doporucuji pozivat pfi rozeznavani dostatecné kontrastnich barev ze zakladni barevné
Skaly: ¢erna, modra, zelena, zluta, cervena, bila. ProtoZze jde o senzor z druhé fady
NXT, musi byt na kostce nahran firmware verze 1.26 nebo vyS$Si.

obr. 13 Barevny senzor Lego V2.0

1.3.3.9 Barevny senzor HiTechnic

Senzor, vyrabény spolecnosti HiTechnic, je opét principielné podobny jako pfedchozi
senzor. LiSi se pouzitim bilé LED diody a specielniho barevné citlivého Cipu, ktery je
rozdélen do tfi detekénich €asti prekrytych modrym, €ervenym a zelenym filtrem. Sen-
zor muze pracovat, jak v aktivnim modu(LED dioda zapnuta), tak i v mddu pasiv-
nim(LED dioda vypnuta). Také pro rozliSovani barev mazete vyuzit jeden ze dvou médi
Cislo barvy nebo hruby RGB mod. V médu, ktery vraci pfimo Cislo barvy, jsou barvy &is-
lovany od 0(€erna) do 17(bild) viz. obr. 14. Pokud by vam metoda nevyhovovala, senzor
vam da k dispozici hrubé RGB hodnoty, ze kterych sam rozhoduje barvu. Umozhuje
vam tak experimentovat a navrhnout si vlastni detektor barev. Senzor je schopen vypo-
¢itat hodnotu barvy pfiblizné stokrat za vtefinu. Vyrobce uvadi, ze pro zlepSeni pfesnos-
ti, je tfeba ze stranek[] stahnout konfiguraéni soubor pro elektrické sité pracujici
na frekvenci 50Hz, protoZze je senzor od vyrobce nakonfigurovan na sit pracujici

na frekvenci 60Hz.
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obr. 14 Barevny senzor HiTechnic s barevnou Skélou

1.3.3.10 Porovnani barevnych senzoru

Srovnaval jsem barevny senzor Lego V2.0 a barevny senzor od vyrobce HiTechnic(HT).
K porovnani jsem vyuZil inteligentni NXT kostku s firmwarem verze 1.28. Na vystupni
port jsem pfipojil servomotor, ktery slouZil k ota€eni palety barev. Na vstupni port jsem
pripojil vzdy pouze jeden ze senzoru. VeSkera méreni probihala za bézného denniho
svétla. Se senzory jsem provedl celkem dva rGzné pokusy. Prvni z pokust byl zaméfen
na schopnost senzoru vypocist spravnou hodnotu barvy v zavislosti na vzdalenosti sen-
zoru od snimaného objektu. V druhém pokusu jsem se zaméfil na stalost hrubych hod-

not senzoru pfi detekci jedné barvy.

V pokusech jsem pouzil zakladni barvy. VSechny barvy vcetné jejich reprezentaénich
Cisel pro jednotlivé senzory jsou zaznamenany v tab. 1.

tab.1 Barvy s iselnym kodem

Barvy Modra | Cervend | Zelena | Cernd Zluta Bila
Lego 2 5 3 1 4 6
HT 2 9 4 0 6 17

V prvnim pokusu jsem postupné zvySoval vzdalenost senzoru a objektu od 0,5cm
do 3cm a zaznamenaval hodnoty ze senzoru tab. 2. Z tabulky je vidét, Zze Lego senzor
je schopen precizné pracovat do vzdalenosti okolo 1cm, pro vétsi vzdalenosti vyhodnotil
vSechny méfené barvy jako ¢erné. HT senzor byl schopen spravné detekovat ve vSech
méfenych vzdalenostech vétSinu barev. Problémy mél pouze s barvou €ernou a bilou.
Pro kratké vzdalenosti 0.5-1cm identifikoval bilou barvu jako svétle Zlutou, ale pro vétsi
vzdalenost senzoru jiz bilou rozpoznal spravné. Naopak ¢€ernou barvu spravné rozpo-

znal pouze na nejkrat§i vzdalenost. Pfi aplikaci senzoru napf. v robotovi sledujicim Cer-
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nou ¢aru na bilém podkladu, by mohlo dochazet k potizim zpusobenym pravé Spatnou

identifikaci ¢erné a bilé barvy.

tab.2 Naméfena data k prvnimu pokusu

Senzor |Barvy/Vzdalenosticm]l Modra | Cervend | Zelena Cerna Zluta Bila
0.5 2 5 3 1 4 6
Lego 1 2 5 3 1 4 6
2 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1
0.5 2 9 4 0 6 12
HiTechnic 1 2 9 4 12 6 12
2 2 9 4 17 6 17
3 2 9 4 17 6 17

V druhém pokusu jsem se zabyval stalosti hodnot jednotlivych sloZzek snimané barvy.
Z mozné palety barev jsem vybral pouze barvy tfi: ernou, bilou a modrou. Senzor jsem
umistil do vzdalenosti 0.5cm. Kazdou z barev jsem nechal desetkrat zméfit a hodnoty

zaznamenat. Namérené hodnoty jsem pro nazornost vynesl do grafi obr.15 a obr.16 .
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% : : ; + blaR
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Vzorky

obr. 15 Namérené hodnoty senzorem Lego

v vrs

Z prabéhu v grafu je vidét, ze senzor Lego mé&fi slozky barev témér konstantné
s drobnou odchylkou +2. Z toho Ize usoudit, Ze pro tuto vzdalenost je senzor velmi

presny.

V obr. 16 jsou prabéhy zaznamenané senzorem HT. Slozky zelené a Cervené jsou de-
tekovany velmi presné vétsinou s nulovou odchylkou, ale modra slozka méa odchylky
velké az +50. PFi pouziti tohoto senzoru v médu hrubych hodnot proto doporucuji vyradit

modrou sloZzku a spolehnout se na zbylé dvé barevné slozky.
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120g s 3 ) 2 3 ) 2 ¥
o 5 : : 5 :
: X 5 ; o : + bR
: : : : : * biaG
5 : : : —t—modra R
2 : g : a 4 ——modrd C
B OB T T : —%—modra £
E : ; : : : cema R
2 - g : B E ¥ —X—ciemaB
A H - ‘ ——ema G
E : 5 x E
20 .
T + + + + + + + + T
i i 5 L i i
0 + 5 + & + + & +
2 3 4 ] g 7 g 9 10

Vzorky
obr. 16 Namérené hodnoty senzorem HT

Dal§i méfeni a testovani téchto senzorl za riznych svételnych podminek muzete nalézt

ve zdroji [4].

1.3.3.11 Gyroskopicky senzor

Je dald§im senzorem od vyrobce HiTechnic. Senzor umoZfiuje snimat v jedné ose rych-
lost a smér natoCeni. Hodnoty udava ve stupnich za vtefinu. Senzor je schopen méfit az
360° za sekundu. Mize byt vyuzit ke stavbé robota, ktery je schopen balanco-
vat, nebo v dalSich ulohach, kde je méfeni rychlosti ota€eni zapotfebi. Protoze senzor

vyuziva analogovy vstup, je frekvence snimani pfiblizné 300Hz.

\, —

obr. 17 Gyroskop a ndznak osy snimani rychlosti otaceni

1.3.3.12Kompas

Je digitalnim senzorem schopnym méfit magnetické pole zemé a z néj vypocist odchyl-
ku od severniho pélu ve stupnich. Umoziiuje tak zpFesnit navigaci robota v prostoru.

Senzor méfi v rozsahu 0-359° a az stokrat za sekundu.

-23-



Kapitola 1: ROBOT LEGO MINDSTORMS

1.3.3.13 Senzorovy multiplexor

Neni sice standardnim senzorem, ale pfipojuje se na vstupni port kostky, proto ho fa-
dim mezi senzory. Multiplexor umoznuje na jeden standardni vstup kostky pfipojit az 4
senzory. Ke komunikaci s kostkou vyuziva I°C protokolu. K multiplexoru je externé& pri-
pojena devitivoltova baterie, ktera zajistuje potfebné napéti pro pfipojené senzory. Pro-
gramovou podporu ma prozatim pouze v Labview 2009 a RobotC. Vice podrobnosti
v€éetné vypisu podporovanych senzord a moznostech programovani se doctete

na strankach vyrobce[10] nebo v tomto dokumentu[9].

obr. 18 Senzorovy multiplexor

1.4 Softwarové vybaveni

Standardni firmware inteligentni kostky dodavany spole¢nosti Lego je open-source ne-
boli systém se zpfistupnénym zdrojovym kédem. Umoznuje tak dal§im vyvojarim vytvo-
fit napfiklad vlastni kompilator a nebo alternativni firmware k inteligentni kostce. Lego
samotné vyviji stale nové verze svého puvodniho firmwaru. V soucasnosti je posledni

verze firmwaru 1.29. Mezi nejznaméjsi alternativni firmwary patfi leJOS a nxtOSEK.

1.4.1 Standardni firmware lego

Spole¢nost lego, pro usnadnéni vyvoje novych firmward a kompilatoru, zpfistupnila
zdrojové kédy a k nim i potfebnou dokumentaci. Firmware je napsan v ANSI C, ktery je
podobny jazyku C. Sklada se z nékolika modult a virtualniho stroje, ktery spousti pro-

gram ulozeny v rxe souboru. Soubor obsahuje v§e potiebné k béhu programu. Takze
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jeden soubor rxe reprezentuje jeden spustitelny program. Pro podrobnéjsi popis firmwa-
ru a béhu programu doporucuji Software Developer Kit [11], ktery je dostupny na stran-
kach Lego [26].

1.4.1.1 Zakladni Datové typy

Podporované nejnovéjsSim firmwarem verze 1.29.

Integer — Cisla se znaménkem nebo bez znaménka o délce 8, 16 a 32bit
Float — Cisla s plovouci desetinnou ¢arkou o délce 32bit

Array — je polem jednoho nebo vice prvkl jedné datové struktury
Boolean — ma pouze dva stavy TRUE nebo FALSE

String — je specialnim druhem pole, ve kterém je uloZen textovy fetézec

1.4.2 Firmware 1eJOS

Je dal$im open-source firmwarem ke kostce. Jeho hlavni sou¢éasti je maly virtualni Java
stroj, ktery podporuje programovani v jazyce NXJ(Not exactly Java), ktery je odvozen
od Javy. Firmware umoznuje objektové programovani, preemptivni béh vilaken, vice
rozmeérna pole, synchronizaci atd. K dispozici jsou i rizné nastroje, které usnadriuji de-

bugovani programu, ¢i umoznuji bezdratové ovladani kostky.

1.4.3 Firmware nxtOSEK

NxtOSEK firmware obsahuje ovlada¢ vstupl a vystupl z firmwaru leJOS a specialni
platformy pro vestavéné real-time systémy. Umozniuje programovani v jazyce ANSI C
nebo C++ a generovani programu ze simulace sestavené v simulinku, ktery je sou&asti
Matlabu. K obéma jazykim je dostupné rozhrani pro programovani obsahujici fadu

senzorl jak od Lega, tak i od ostatnich vyrobcu.
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2 Programovani robota Lego

2.1 Uvod

Za tfadu let se k NXT vyvinulo mnoho programovacich jazyka a prostredi. Od jednodu-
chych grafickych az po komplexni textové. Diky Siroké nabidce si muze tvarce robota
vybrat programovaci jazyk, ktery nejlépe vyhovuje jeho potfebam a znalostem. Vétsina
jazyka pracuje se zakladnim firmwarem. Nékteré vSak maji firmware vlastni a je tak za-

potfebi ho na kostku nainstalovat.

2.2 Prehled programovacich jazyku

V prehledu naleznete pouze ty nejpouzivanéjSi a nejzajimavejsi programovaci prostre-

vvvvvv

softwaru a fidicich prostfedi pro NXT kostku je k dispozici ve zdroji[4].

tab.3 Porovnani dostupnych softwart

Vlastnosti NXT-G RobolLab NBC NXC RobotC LabVIEW | leJOS NXJ |leJOS OSEK
Typ Graficky Graficky Asembler | Not exactly C C Graficky Java ANSI C
Firmware | Standardni | Standardni | Standardni | Standardni | Standardni | Standardni Vlastni Vlastni
. . Win, Mac Win, Mac . . Win, Mac .
Platformy |Win, Mac OS] Win, Mac OS 0S. Linux | OS, Linux Win, Linux |Win, Mac OS 0S. Linux Win
Vldkna Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Bluetooth
Kostka/PC Ano Ne Ano Ano Ano Ano Ano Ano
bluetooth
kostkarkostk Ano Ne Ano Ano Ano Ano Ano Ne
Placenave | Placenav
Licence | standardnim| Education | Freeware Freeware Placena Placena | Open-source| Open-source
setu setu

V podrobné&j§im popisu jsem se zaméfil pfedevS§im na softwary s licenci freewa-

re nebo open-source, a to zejména z dostupnosti Sirsi skupiné lidi.
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2.3 NXT-G

Je grafickym programovacim softwarem dodavanym ke standardni stavebnici. Vznikl
za spoluprace spolecnosti Lego a National Instruments. Je zaloZzen na programu Lab-
VIEW, ktery pouziva barevné ¢ary k datovému propojeni jednotlivych blokd. Na podob-
ném principu funguje i NXT-G, kde skladanim jednotlivych nastavitelnych blokl za sebe
vyvarite program. V blocich muzete ménit jejich vlastnosti a parametry. Tvorba progra-
mu v tomto softwaru je viceméné intuitivni, proto k jeho uzivani neni tfeba znalosti pro-
gramovani. Hodi se spi$ pro tvorbu jednodusSich programu a pochopeni tak zakladnich

principt programovani.

Software dale umoznuje propojeni s kostkou jak pres usb, tak i prostfednic-
tvim bluetooth. Po pfipojeni Ize na kostce prochazet a ménit polozky ulozené v paméti,

nahravat a spoustét programy, ¢i prehrat verzi firmwaru.

2.3.1 Program HelloWorld v NXT-G

Program se sklada ze dvou blokl displaye a smycky. Display, ktery zajiStuje zobrazo-
vani pozadovaného textu, je umistén ve smycce, ktera se ukong€i stisknutim tlacit-

ka enter. V obrazku je vidét jak celé schéma programu, tak i nastaveni jednotlivych blo-

ka.
D r Jr EEJ/ Q}%r
T C)E

e e ] Ca— L
] EI Jisply: @ &) Clear
T Tea: [Heboved ] dlotortd x| 2]y E]
Loop ;
& Control: Sansor D By Barton: [ ] Enter button
k ) __J Sansor: — JJ Aciicn: -'_._',;.J Pressed
b ) r>
J ,_J Feezsed
o |2} shew: O[EE) Couster 0 #74] Bumped

obr. 19 Program HelloWorld v NXT-G
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2.4 NBC/NXC

NBC(Next Byte Codes) je jednoduchy textovy programovaci jazyk podobny assembleru,
oproti tomu NXC(Not Exactly C) je programovacim jazykem vyS8Si irovné podobny jazy-
ku C. Ke kompilaci programu napsaném v NXC se vyuziva kompilator pro NBC rozSife-
ny o soubory zdrojového kédu k NXC. Jazyky pracuji se standardnim firmwarem Lego
a pisi se ve vyvojovém prostredi BricxCC. Pokud mate zakladni programatorské znalos-
ti a preferujete psani, je pro vds NBC/NXC vhodnym néastrojem.

2.4.1 Vyvojové prostiedi BricxCC

Hlavni pfednosti tohoto programu je jeho volna dostupnost, takze si jeho aktualni verzi
muzete stdhnout pfimo ze stranky vyvojare. Instalace obsahuje vSe potfebné k napsani
vaseho prvniho NQC/NXC programu vé&etné privodcl v programovani k obéma jazy-
kiim. Program umozniuje pfipojeni, ovladani a prochazeni kostky NXT prostfednictvim

usb nebo bluetooth.

Poznamka: Pro kompilovani programu na firmware verze 1.2x je potfeba v nastaveni

prepnout kompatibilitu kompilatoru.

Edit/Preferences/Compiler/NBC/NXC/NXT compatible 2.0 firmware

2.4.2 Program HelloWorld v NXC

task main()

{
TextOut {10, LCD_LINEZ, "Hello World!'):
while (ButtocnPressed (BTNCENTER, false)==0):

}

Kazdy program psany v NXC musi obsahovat task main, ktery je spoustén na zacatku
béhu programu. Program mlze obsahovat vice tasku, pficemz kazdy task predstavuje
jedno vlakno programu. Program neni tfeba nijak ukoncovat, protoze se ukon&i sam
po vykonani posledni instrukce.
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2.5 LeJOS NXJ

Je programovacim jazykem zaloZzenym na Javé a fungujicim na stejnojmenném firmwa-
ru. Pro praci s robotem obsahuje mnoho uzite€nych tfid, které jsou velmi dobfe popsany
v rozhrani pro programovani aplikace(API) [14]. Souc&asti prostiedi jsou rizné nastroje
pro ovladani, nahravani a debugovani programd. Pokud by vam dostupné nastroje ne-
vyhovovaly, mlZzete si vytvofit vlastni. Jazyk nema vlastni vyvojové prostiedi, ale vyuZzi-

va volné dostupné profesionalni prostfedi Netbeans nebo Eclipse.

Protoze je Java mezi programatory rozSifena, jde o jeden z nejpouzivangjSich nastrojl
k programovani kostky NXT. Nejste-li zdatni Java programatofi, ocenite tutorial a fadu

vzorovych aplikaci, které jsou umisténé na webové strance vyvojare[13].

2.5.1 Vyhody LeJOS NXJ

e Podpora objektového programovani

e Open-source projekt s mnoha developery

e Podpora platform Windows, Linux, Mac OS X

e Rychlost béhu programu

e Presné fizeni servomotoru

¢ Mnoho matematickych funkci, vicerozmérna pole
e Preemptivni béh vlaken

e Sirokou komunitu s komunitnim férem

e DalSi vyhody naleznete v tomto zdroji[13]
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2.5.2 Popis instalace

LeJOS NXJ mlze byt nainstalovan na vétSinu komer&né znamych operacénich systému,

ale ja jsem se v mém popisu zaméfil na nejroz8ifen&jsi Windows. Anglicky psany po-

stup instalace jak pro Windows, tak i pro ostatni operaéni systémy je popsany ve zdro-

ji[15].

2.5.2.1 Predpoklady k instalaci

. Klinstalaci budete potfebovat ovladac ke kostce NXT, ktery je dodavan se

standardnim Lego softwarem. Pokud jiz mate tento software nainstalova-
ny, mate nainstalovany i potfebny ovladag, v opaéném pfipadé software

nainstalujte.

2. Také budete potfebovat Java Development Kit (JDK) verze 1.5 nebo 1.6,

ktery je dostupny na strance http://java.sun.com/.

2.5.2.2 Stazeni a instalace

1.

LeJOS NXJ software stahnete z webové stranky

http://lejos.sourceforge.net/nxj-downloads.php

Spustite grafického pravodce instalaci, ktery vas krok za krokem provede

instalaci.

Ihned po ukonc&eni instalatoru se spusti nastroj na instalaci nového firmwa-

ru do vasi kostky.

Pro uspésné ukonceni instalace je tfeba zkontrolovat proménné prostfedi
ve vasem PC. Ve Windows 7 muZete tyto proménné nastavit tak, ze puljde-
te do Ovladaci panely/ Systém / Upfesnit nastaveni systému / Upfesnit /
Proménné prostfedi. Jednotlivé proménné by mély obsahovat hodnoty dle

tab. 4. Pokud se ve vasi cesté vyskytuji mezery, dejte ji do uvozovek.
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tab.4 Nastaveni proménnych prostfedi

Variable Value Example
The folder you| A, .
NXJ_HOME [installed leJOS C'\'Izl.‘(’)ibitxat%\
NXJ into 105_
J—Vuzrfgldoe; C:\Program
JAVA HOME | . y Files\Java\jdk1
installed the 60 16
JDK =
Add the bin | _C7\Program
folders for the Files\Java\jdk1
PATH .6.0_16\bin;C:\I
JDK and . ;
ejosbeta85\lejo
leJOS .
s_nxt\bin;

2.5.2.3 Instalace vyvojového prostredi

LeJOS NXJ lze pouzivat v kombinaci s NetBeans nebo Eclipse, v obou pfipadech jde

o plnohodnotné vyvojové prostiedi, které nabizi fadu moznosti a usnadnuje tak psani

programu. ProtoZze jsem mél jiz z dfivéjSka zkuSenosti s programem NetBeans, zvolil

jsem ho i nyni.

1.

NetBeans IDE je volné ke stazeni v nékolika verzich dle podporovanych
technologii na strance. (http:/netbeans.org/downloads/index.html) Pro na-
Se potfeby nam staci verze Java SE. Stazeny balic¢ek NetBeans nainstalu-

jeme dle pravodce instalaci.

K tomu, aby bylo mozné vytvaret nové NXJ projekty, je tfeba nainstalovat
do NetBeans plugin. To provedete tak ze v Netbeans pujdete
do Tools/Plugins/Downloaded/ a kliknete na Add Plugins. Poté vyhledate
slozku, do které jste nainstalovali leJOS NXJ projekty a v ni vyhledate
NXJPlugin/build/nxjplugin.nbm. Potvrdite “ok® a plugin se sam automaticky

nainstaluje.

Pro vytvofeni nového projektu nyni staci kliknout na “New Project®, zvolit
kategorii samples a projekt “NXJ project®. Projekt pojmenovat, zvolit jeho
umisténi a kliknout na “finish“. Pokud budete chtit pfejmenovat hlavni tfidu

je potfeba prepsat i odkazy umisténé v souboru build.xml/uploadandrun.
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4. V takto pfipraveném prostiedi uz muazete kompilovat NXJ projekty
a nahravat je pfimo prostfednictvim usb nebo bluetooth do kostky NXT.

Pokud budete mit problémy s vytvarenim €i psanim vlastnich projektd, mazete si precist
privodce programovanim ve zdroji[13] nebo pozadat o radu na
<http://lejos.sourceforge.net/forum/>.

foru

2.5.3 Program HelloWorld v NXJ

import lejos.nxt.*;

public class=z HelloWorld
{

pukblic static wolid main (String([] airg)
throws Exception
{

ello World™,3,4);
while ('Button.ESCAPE.isPressed()) {1}

Program napsany v NXJ muze obsahovat i nékolik tfid, ale alespon jedna ze tfid musi

mit metodu main, ktera se vykona prvni po spusténi programu. Program se sam ukongi
po vykonani v§ech instrukci.
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3 Realizace dvou specialnich uloh

3.1 Uloha Inverzni kyvadlo

V Uloze inverzniho kyvadla jsem se zabyval dvoukolovym robotem, ktery je schopen
balancovat ve vzpfimené poloze. Principielné je robot podobny komeréné zndmému
dopravnimu prostfedku Segway. Prvnim impulsem k tvorbé této ulohy byl robot StandA-
lone [19], ktery je Fizeny pfes usb kabel programem bézicim v pocitadi. Zakladni mys-
lenkou tedy bylo vytvorit robota, ktery by byl na rozdil od robota StandAlone sobéstacny
a byl by schopen pohybovat se vSemi sméry. V kapitole popiSu konstrukci robota. Dale
identifikaci stavového popisu a navrh regulatoru. V zavéru kapitoly je podrobny popis

programu zaméfujici se pfedevsim na nejdilezitéjsi ¢asti.

3.1.1 Konstrukce

v Vv

Z konstrukéniho hlediska je dalezité, aby téZisté robota bylo umisténo nad osou otace-
ni kol a aby konstrukce byla schopna unést celou vahu robota ve vzpfimené poloze.
Konstrukce mnou pouzivaného robota byla inspirovana robotem NXTway-GS, ktery byl
sestrojen Yorihisou Yamamotem [24]. Z konstrukce jsem odebral ultrazvukovy senzor,
ktery slouzil k detekci prekazek a rampu, ktera slouzila k umisténi dalSich doplrfikovych
senzoru. Robot pouziva ke stabilizaci dva servomotory pfipojené do vystupu B a C
a gyroskop pfipojeny na vstupu 2. Gyroskopicky senzor musi byt na téle robota umistén
tak, aby byla jeho osa snimani v ose naklonu robota. Finalni konstrukce je na obr. 20.
Navod k sestaveni robota je v elektronické pfiloze.

obr. 20 Inverzni kyvadlo
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3.1.2 Vstupy a vystupy

Inverzni kyvadlo ma celkem dva vstupy a Ctyfi vystupy, které jsou ukadzany na obr. 21.
Vstupy jsou PWM signaly ovladajici servomotory. Vystupem je prdmérna hodnota uhlu
natoceni 6,[°] a rychlosti otaceni 6,[%s] kol. Oba tyto vystupy je mozné mé&fit pfimo
z impulsniho snimace otacek umisténého v motorech. Posledni dvé vystupni veli€iny
jsou uhel ¥ [°] a uhlovéa rychlost y[%s] naklonu robota. ProtoZze gyroskopicky senzor
meéfi pouze Uhlovou rychlost, je tfeba Uhel naklonu dopocitat integralem z Uhlové rych-

losti ¥ .

obr. 21 Vstupy a vystupy

3.1.3 Identifikace

K tomu, aby bylo mozné navrhnout k inverznimu kyvadlu regulator, bylo zapotfebi pro-
vést identifikaci stavového popisu. ProtoZe z robota neslo snadno ziskat potfebné pri-
béhy, rozhodl jsem se provést identifikaci formou fyzikalniho popisu systému. Nastésti
dokumentace k NTXway-GS obsahovala podrobny popis fyzikalniho modelu. To mi
znacné usnadnilo praci s pochopenim a identifikaci stavovych rovnic modelu. Prvnim
krokem v identifikaci modelu bylo zjisténi jeho konstantnich parametru, které jsou za-
drobny popis identifikace v€etné vypoctu je ve zdroji [24].
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Hodnoty Jm, fm @ fw byly zvoleny odhadem, nebot je naro¢né je zméfit. Pfevod motoru
byl pro zjednodus$eni vypoctu zvolen roven jedné. Konstanty v&etné proménnych sys-
tému jsou zobrazeny na obr. 22 a obr. 23. Oba dva obrazky jsem prevzal
z dokumentace k NXTway-GS.

tab.5 Konstanty modelu

Konstanta| Velikost Veli€ina Popis
H 0.144 M vy$ka téla robota
W 0.14 M Sitka téla robota
D 0.04 M hloubka té&la robota
L H/2 M poloha tézisté
M 0.6 Kg hmotnost
m 0.03 Kg hmotnost kol
R 0.04 M polomér kol
Ju mR?/2 Kgm?® moment setrvaénosti kol
g 9.81 m/s’ gravitacni zrychleni
Jy MLZ%/3 Kgm? moment setrvaénosti téla
Jo | MW2D?/12| Kgm? moment setrvaénosti odklonu
JIm 10° Kgm2 moment setrvacnosti motoru
Rm 6.69 [e) odpor motoru
Kp 0.468 Vs/rad prevodni konstanta motoru
Ki 0.317 Nm/A konstanta krouticiho momentu motoru
N 1 - pfevod motoru
fm 0.0022 - tfeni mezi télem a motorem
fu 0 - tfeni s povrchem
B
B / D
H
¥\ "
0, 9
R
obr. 22 llustrativni znazornéni konstant a proménnych
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3.1.3.1 Pohybové rovnice

Lagrangeovou metodou zalozenou na soufadném systému v obr. 23 ziskam pohybové

rovnice kyvadla, které po linearizaci vypadaji nasledovné.

F,=[(2m+M)R*+2J,+2n°J 10 + (MLR = 2n°J )/ (1)
F,=(MLR-2n"J )8 +(ML*+J,+2n°J, W/ (2)

1 w?
F¢:[5mW2+J¢+W(Jw+n2Jm)] (3)

bt
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
1
1
1
-
1
1
-
|

3 I
o
=

obr. 23 Inverzni kyvadlo v soufadném systému

3.1.3.2 Stavovy popis

Dosazenim konstant z tab. 5 do pohybovych rovnic (1), (2) a (3) ziskanych Langrange-
rovou metodou a provedenim Uprav ziskdm stavovy popis systému, ktery ma obecny
tvar (4) a popisuje chovani systému. Takovato forma zapisu systému je zejména vhod-
na k provedeni analyz a simulovani modelu. ProtoZe jde o systém linearizovany, nesta-
bilni a z robota mi neslo snadno ziskat odpovidajici prabéhy k porovnani, neproved!
jsem jiz ovéfeni identifikace a plné jsem se spolehl na identifikaci provedenou Yorhisou

Yamamotem.
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X = Ax+ Bu 4)
y=Cx+Du

6] [0 o 1 0 e 0 0

y|_|o 0 0 vl o 0 [ul}

6| |0 —19423 -8591 8591 |6 835 835 |lu,

| [0 16575 4141 —4141]y| |-4025 -40.25 ()

6] [1 0 0 Of@

y| |01 0 0|y

6l 10 0 1 0|6

w| |0 0 0 1|y

3.1.4 Navrh regulatoru

Po regulatoru pozadujeme, aby byl dostate¢né rychly a zajisStoval dostate¢né robustni
fizeni systému. Mezi zakladni regulatory patfi PID regulator, proto jsem se v navrhu
regulatoru nejprve zameéril pravé na néj. Bohuzel se ukazalo, ze samotny PID regulator
nevyhovuje pozadavkam, proto jsem se dale zaméfil na regulaci stavovou zpétnou vaz-
bou. Pro jeji navrh jsem po diskusi s panem Ing. FrantiSkem Varikem zvolil metodu line-
arni kvadratické regulace, ktera je popsana v nasledujici kapitole.

3.1.4.1 Linearni kvadraticka regulace

Lineéarni kvadraticka regulace(LQR) se pouziva k automatizovanému nalezeni stavové
zpétné vazby. Metoda k vypoctu pouziva matici Q, ktera obsahuje vahové faktory zpét-

né vazby a matici R, ktera je vAhovym skalarnim faktorem.

Zpétna vazba je dana vzorcem,

kde K se vypocita ze vzorce
K =R7B"P(1)
a P vypocitame feSenim Riccatiovi diferencialni rovnice.

ATP(t)+ P(t)A— P()BR™'B"P(t) + Q =—P(¢t) (8)
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Pro navrh regulatoru jsem pouzil stejné matice Q a R jako byly pouzity v dokumentaci
k NXTway-GS.

1 0O 00 0 |
0 6:10° 0 0 O 1-10° 0
R= (9)
0=|0 0 1 0 0 0 1-10°
0O 0 0 1 0
0 0 0 0 4:10%]

Pouzitim funkce Igr v programu matlab jsem ziskal potfebné vahové koeficienty tab. 6
pro stavovou zpétnou vazbu. Paty integralni koeficient neni potfebny, z ddvodu pouZiti
jiného typu zpétné vazby nez bylo pouzito u NXTway-GS. Pro oba vstupy jsou koefici-
enty stejné, proto v tab. 6 zminuji koeficienty pouze pro jeden vstup. Zapojeni stavové
zpétné vazby je vidét na obr. 24

tab.6 Koeficienty stavové zpétné vazby

Proménna K hodnota
hel kol k1 -0,837
Uhel k2 -34,92
rychlost otacek k3 -1,297
Uhlova rychlost k4 -2,933

¥ = Ax+Bu
Ny o7 A H N[
rad2deg10 State-Space x2 Scope
oncatenate
Step rad2degd ’

To Workspace

obr. 24 Schéma zapojeni stavové zpétné vazby v simulinku

Na obr. 25 je vidét pfechodova charakteristika systému se zavedenou stavovou zpétnou
vazbou. Z pribéhu vidime, Ze doba ustaleni se pohybuje okolo tfi vtefin. Z davodu vétsi
stability by tato hodnota méla byt jesté nizsi. Na druhou stranu ma regulator nulovou
regulacni odchylku bez prekmitu. Pro vylepSeni jeho viastnosti je jesté k regulaci pouzit
PID regulator z projektu GELway. Jeho parametry jsou v tab. 7. Vysledné parametry

regulatoru se nakonec musely odladit aZ pfi implementaci programu.
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tab.7 Parametry PID regulatoru

Parametr
netry Hodnoty
regulétoru

P 1.2

I 0.25

D 0.1

I |
2 b e
15_ ......................................................... _refereﬂce
' ——tihel kel
—lhel téla
_ L rychiost otazen kol
a : ——lhlova rychlogt téla
=
B OB N .
£
=4
] P PSP PP U PRPEY SO .
p . i
D 5 10 15
1s]

obr. 25 Prubéh s LQR stavovou zpétnou vazbou

3.1.5 Programové reseni ulohy

V této kapitole je popsan postup implementace fidiciho systému, ktery byl navrzen
v pfedchozi kapitole. ProtoZze jsem se rozhodl pouzit program psany v NXJ k robotovi
GELway, bylo zapotiebi zjistit, zda je schopen robota Fidit a stabilizovat. Program jsem

radné prostudoval a proved! fadu Uprav tak, aby vyhovoval mym potfebam.

3.1.5.1 Implementace programu GELway

Z rozsahlé dokumentace a videi umisténych na webu youtube jsem byl pfesvédcéen,
Ze program dokaze robota stabilizovat, dokonce i umozriuje ovladani prostfednictvim
bluetooth.

-39-



Kapitola 3: Realizace dvou specialnich tloh

Pro jeho uUspé&Snou implementaci bylo zapotiebi nainstalovat LeJOS NXJ software
a vyvojoveé prostiedi NetBeans rozSifené o LeJOS plugin. Podrobny popis instalace je
v kapitole 2.5.2. Po UspésSném vytvoreni nového projektu a nahrani vSech tfid potreb-
nych k béhu programu jsem musel odstranit fadu drobnych chyb, které byly zpisobeny
predevsim jinou verzi softwaru LeJOS NXJ. VétSinou bylo zapotfebi zménit importova-
né baliky a nékteré funkce. Protoze projekt GELway pouZziva oproti mému projektu na-
vic EOPD senzor k detekci vzpfimené polohy a ultrazvukovy senzor k detekci prekazek,
musel jsem je z programu odstranit. To vyzadovalo smazani celé tfidy DetectObstacle
a provedeni zmén ve tfidach BalanceControler a GELway. Teprve poté bylo mozné
program zkompilovat a nahrat do kostky s firmwarem NXJ. Ihned po spusténi programu
jsem byl vyzvan k pfipojeni bluetooth zafizeni. Bohuzel program do pocitace distribuo-
vany se softwarem GELway nebyl funkéni, proto jsem musel odstranit i pfipojeni
k bluetooth. Po jeho odstranéni se jiz program rozbéhl a byl plné schopny inverzni ky-
vadlo stabilizovat. Pozdéji jsem byl schopen odstranit i potize s b&éhem programu na PC
a zajistil jsem tak moznost ovladani inverzniho kyvadla prostfednictvim bluetooth. Kom-
pletni programy jsou k dispozici v elektronické pfiloze.

3.1.5.2 Rozbor jednotlivych tfid programu

V rozboru popiSu podrobné pouze nejdulezitéjsi tfidy, u ostatnich pouze zminim jejich
funkci. Kompletni program je k nalezeni na elektronické pfiloze.

Trida GELway

Tfida GELway je hlavni tfidou programu a spousti se ihned po spusténi programu.

Hned v Gvodu se v ni inicializuje tfida CtrlParam, ve které jsou metody slouZici k ovla-

vvvvvv

je regulator, bezdratové pfipojeni, ovladani robota a v posledni fadé i arbitrator, ktery je
dulezity pro béh celého programu.
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if (connect)
{
LCD.cl=ar():

LCD.dravsString("Cekam...", 2, 1):

BTConnection conn = Bluetooth.waltForlonnectionl() :
br = new BluetoothReader (conn) ;

br.start ()

Dle toho, zda byla vybrana moznost pfipojeni bluetooth, program ¢eka na pfipojeni. Po-
kud se navaze spojeni vytvofi se instance tfidy BluetoothReader v niz se vytvofi input
a outputstream. Poté se spusti vidkno, které obstarava ¢teni instrukci.

BalanceController be = new BalanceController(ctrl, connect)
be.start () :

Inicializuje se a spusti se vlakno tfidy BalanceController, v niz je implementovan regula-

tor kyvadla.

if (connect)

{

b1l = (Behavior)new GELwayDriver (ctrl, brj:
else
i
bl = new GELwayFollower (ctrl):
Behavior|[] bArray = {bl}:

Arbitrator arby = new Arbitrator (bArravy):
arby.start () :

Na zakladé toho, zda je kyvadlo pfipojeno k bluetooth zafizeni, se inicializuje chovani
robota, které je vlozeno do Arbitratoru, ktery po spusténi bézi neustale
a rozhoduje, které chovani systému bude aktivovano. Protoze jsem chovani robota
omezil vzdy pouze na jednu moznost, je arbitrator témeér zbyte€ny, ale pokud by nékdo

v rve

chtél rozsifit vlastnosti kyvadla arbitrator mu to zna¢né usnadni.

Trida BalanceController

V této tfidé je hlavnim prvkem neustale bézici vlakno obsahujici stavovou zpétnou vaz-

bu a PID regulator, ktery udrzuje kyvadlo ve vzpfimené poloze.
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double P=2i = gyro.gethngle():

double P=iDot = gyro.gethAngleVelocity():

doukble Phi = motors.getAngle() - ctrl.tiltingle();
double PhiDot = motors.getingleVelocity ()

double error = Pei * ¥ p=si + Phi * K phi + PsiDot * K psidot + PhiDot

* B _phidot: -
Ze senzoru jsou v kazdém cyklu nacditana data, ktera jsou pak nasobena pfislusnym
vahovym koeficientem stavové zpétné vazby. Tento soucet se nasledné rozdéli do tfi

slozek proporéni, integraéni a derivachni.

double pw = (error * Fp + deriv_error * Hd + int error * Ki);
motors.setPower (pw + ctrl.leftMotorOffset (), pw + ctrl.rightMotorOffset()):

Jednotlivé sloZky jsou vynasobeny konstantami PID regulatoru a z jejich souctu je vy-
pocitdn ak&ni zasah motoru. Podrobny popis k PID regulatoru je ve zdroji [21]. Jeden
cyklus trva priblizné 10ms, coz je dostatec¢né kratka doba k tomu, aby byl regulator
schopen robota stabilizovat. Pokud by se tato doba zménila, dojde ke zhorSeni stability
kyvadla.

Trida BluetoothReader

TFida umoznuje dalkové ovladani inverzniho kyvadla prostfednictvim bluetooth. Viakno
v ni bézici zajistuje pfijimani pfikaz z pfipojeného bluetooth zafizeni. Pfijimané pfika-

zy jsou v kddové podobé zmacknutého tlacitka na ovladacim zafizeni.

Trida CtrIParam

V této tfidé jsou umistény dulezité parametry, které umoznuji ovladat robota. Jsou zde
offsety jednotlivych motort, ale i offset naklonu robota, ktery umoznuje jizdu vpred
i vzad. Zména sméru jizdy je tedy zajisténa zavedenim umysiné chyby do systému,
kdy si program mysli, Ze doslo k ndklonu robota, i kdyz k nému ve skute¢nosti nedoslo.
Na tuto skuteCnost pak patficné reaguje regulator, ktery rozpohybuje robota vpred

¢i vzad.
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Trida GELwayDriver

Hlavni soucésti tfidy je rozhodovaci strom(switch), ktery vyhodnocuje pfijaté prikazy
z pfipojeného bluetooth zafizeni. Na zakladé prikazt pak spousti metody ze tfidy Mo-

torDirection.

Trida GyroscopeSensor

V této tfidé se inicializuje gyroskopicky senzor a vypocitaval se v ni pomoci pramérova-
ni offset gyroskopu. Protoze firmware LeJOS NXJ verze 0.85 déla tento vypocet samo-

statné, byl vypocet offsetu ze tfidy odebran.

Trida MotorController

TFida dodava potfebné napéti na motory k tomu aby stabilizovaly kyvadlo. Hodnota na-
péti je vypoclitavana regulatorem ve tfidé BalanceController. Tfida také udava hodnoty

uhlu a rychlosti otd&eni motoru.

Trida MotorDirection

TFida prostrednictvim offsetll ze tfidy CtrIParam ovlada smér pohybu kyvadla k tomu
slouzi metody: forward, backward, move, left, right a stop.

3.1.6 Program ovladajici kyvadlo

Jde o pocitaCovy program vyvinuty Stevenem Witzandem, ktery ho vyuzil k ovladani
jeho robota GELway. Pracuje na jednoduchém principu ¢teni klaves a odesilanim jejich

kodové hodnoty prostfednictvim bluetooth streamu. AvSak i pro jeho spravnou funkci
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jsem musel zaménit nékteré funkce, které nebyly kompatibilni s novou verzi softwaru
LeJOS NXJ. K dosavadnimu programu jsem taktéz pfidal funkci reset, ktera zastavi béh
motorll kyvadla stiskem klavesy enter. Spustitelny Program vcéetné projektu je
k dispozici v elektronické pfiloze.

Program je schopen ovladat robota na volném prostranstvi az do vzdalenosti deseti me-
trd. V zaruSeném prostiredi maze dojit ke ztraté komunikace, pak je nutné restartovat

program v inverznim kyvadle a navazat novou komunikaci.

3.1.7 Zavér k uloze inverzni kyvadlo

Byla uspésné provedena realizace a implementace fizeni ulohy inverzni kyvadlo. Reali-
zované fizeni je dostate¢né robustni, aby dokazalo udrzet kyvadlo ve vzpfimené poloze
i pfi vnéjSich rusivych vlivech. Kyvadlo je s nim dokonce schopné na pfidavné rampé
uvézt zavazi az o hmotnosti pll kila. Dale se podafilo zprovoznit bezdratové ovladani

kyvadla z pocitace.
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3.2 Uloha Rubikova kostka

V této kapitole jsem se zabyval robotem ze stavebnice Lego Mindstorms, ktery je scho-
pen samostatné sloZit libovolné zamichanou Rubikovu kostku. Robot a program,
ze kterého jsem v Uloze vychazel byl vytvofen Hansem Anderssonem. Protoze tato ver-
ze byla znac¢né chybova, musel jsem na ni provést v ramci moznosti optimalizaci. V ka-
pitole popiSu konstrukci a néktera ma vylepSeni plvodni konstrukce robota. Dale popi-

Su program robota v€etné implementace tfi riznych barevnych senzora.

3.2.1 Hlavolam Rubikova kostka

Jde o mechanicky hlavolam, ktery byl vynalezen v 70. letech 20. stoleti Ernem Rubi-
kem. Béhem nékolika let se stala dosud nejprodavanéjsSim hlavolamem na svété. Nej-
Cek, které jsou v Sesti riznych barevnych odstinech. Kostka se sklada z dvaceti Sesti
dild z toho je osm rohu, Sest stfedu a dvanact hran. ProtoZe se stfedy nepohybuiji, uréuji
barvu vrstvy. Kostka mize byt zamichana ve vice nez 43 trilionech(10'®) kombinaci,
pficemz mozné fedeni je pouze jedno. Ke skladani hlavolamu bylo vymys$leno nékolik
rliznych postupu, které se liSi pfedevSim poctem pouzitych algoritmd a dobou potieb-
nou Kk jeho slozeni. Mezi nejznaméjsi metody patfi ,vrstva za vrstvou“(layer by layer),
,rohy prvni“(corner first) a Jessica Fridrich’s. PocitaCovou simulaci bylo zjisténo, Ze li-
bovoln& zamichana kostka muZe byt vyfeSena dvaadvaceti tahy nebo méné&. Clovék

udéla k vyfeSeni kostky v priméru padesat pét tahu.

Ve skladani kostky se poradaji i celosvétové soutéze zvané Speedcubing, kde se jedna
predevs8im o to slozit kostku v co nejkrats§im Case. Skladaji se kostky jak standardni ve-
likosti 3x3x3, tak i 2x2x2, 4x4x4 a 5x5x5. Mezi dalsi discipliny patfi skladani poslepu,
jednou rukou nebo slozeni hlavolamu co nejméné tahy. Soucasny rekord ve skladani
kostky 3x3x3 drzi s Casem 7.08s Erik Akkersdijk.
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obr. 26 Rubikova kostka

3.2.2 Konstrukce

Jak jiz bylo fe€eno hlavnim tvircem konstrukce obr. 27 je Hans Andersson. Néavod
k sestaveni zakladni konstrukce je ve zdroji [25] nebo v elektronické pfiloze. Robot se
sklada ze tfi hlavnich ¢asti. Prvni je kolébka pro horizontalni ota¢eni kostky na obr. 27
oznacena cCislem 1. Druhou &asti je rameno, které otaci kostku vertikalné, na obrazku je

oznaceno Cislem 2. Posledni ¢asti je rameno s barevnym senzorem oznac¢eno Cislem 3.

Kolébka je ovladana motorem pfipojenym k vystupu A a otaci se o 360°. Otaceci ra-
meno je ovladano motorem pfipojenym k vystupu B a rameno barevného senzoru je
ovladano motorem z vystupu C.

Ke spravnému chodu ma robot tfi senzory. Senzor dotyku pfipojeny na vstup 1. Ten
zajistuje detekci dorazoveé polohy ramena barevného senzoru. K vystupu 2 je pfipojen
barevny senzor, ktery slouzi ke skenovani barev z kostky. Poslednim senzorem je ul-
trazvukovy senzor pfipojeny k portu 3. Ten detekuje umisténi Rubikovy kostky do ko-
|€bky.

obr. 27 Konstrukce robota
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3.2.2.1 Upravy konstrukce

Protoze dochazelo k ¢astému vypadavani kostky pfi jejim vertikalnim otaceni, byl jsem
nucen udélat drobné zmény v dosavadni konstrukci. Prvni ze dvou Uprav se tyka koléb-

ky pro kostku a druha celkového naklonu robota.

Aby nedochazelo z zadrhavani kostky pfi ota&eni, Hans Andersson doporucuje na dno
kolébky vloZit tvrdy leskly papir napf. z pohledu o rozmérech 70x70mm, aby kostka lépe
klouzala. Mné se toto vylepSeni neosvédcilo, proto jsem ze dna kolébky vyndal témér
vSechny soucastky a nahradil je deskou vytvofenou ze soucastek lega a prelepenou
vhodnou lesklou nalepkou obr. 28. Navod k jejimu sestaveni je v elektronické pfiloze.

obr. 28 Deska do kolébky

| pfes pfedchozi opatieni dochazelo k nedotaceni kostky nebo k jejimu strhnuti rame-
nem zpét. Zdalo se mi, Ze je to pravdépodobné zplisobeno naklonem robota, proto jsem
metodou pokus omyl podkladal zadni ¢ast robota a ménil tak ahel jeho naklonu. Nako-
nec jsem uhel zménil z pavodnich 25° na 17° a sniZil tak chybovost ota€eni kostky. Vy-
sledna konstrukce podloZeni je na obr. 29. Navod k jeho sestaveni je téZ v elektronické

priloze.

obr. 29 Podlozeni zadni ¢asti robota
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Zjistil jsem, Ze sila motorl je Umérna nabiti baterii robota, coZz se nejvice projevi
u motoru B, ktery otaci kostku. PFi téméF vybité baterii motor nebyl schopen kostkou
otocit. Jelikoz je program optimalizovan na plné nabity akumulator, doporucuji pouzivat
akumulator v€etné pfipojeného adaptéru do sité.

Jednou za c¢as doporuCuji promazat silikonovym olejem, jak Rubikovu kostku,
tak i vSechny &asti robota, které s ni pfijdou do styku.

3.2.3 Programové reseni ulohy

Programu k fe$eni ulohy je nékolik, protoZe je robot schopen pracovat se tfemi riznymi
senzory. V§echny programy jsou napsané v jazyce NXC. Senzor svétla od Lega(senzor
Lego) je v programovém baliku spole¢né s barevnym senzorem od HiTechnic(senzor
HT). Programovy balik pro tyto senzory funguje na firmwaru verze 1.05. Pro barevny
senzor Lego V2.0(senzor Lego V2) jsem vytvofil samostatny programovy balik, ktery je
zalozen na baliku pfedchozim a funguje s firmwarem verze 1.28. Lisi se pfedevsim od-
liSnymi instrukcemi pro &teni hodnot z barevnych senzorl. Kazdy bali¢ek obsahuje dva
programy, kalibra¢ni program slouzici k nau¢eni hodnot barev a polohy ramena se sen-
zorem vuci stfedu kostky a program, ktery Rubikovu kostku dle naucenych barevnych
hodnot kostku sklada.

Jak jsem jiz napsal, vySe plvodni program byl napsan Hansem Anderssonem, ktery ho
publikoval a dal volné ke staZzeni na webové strance [25]. Programovy balik by mél byt
schopen bezproblémové vyieSit hlavolam Rubikovy kostky jak se senzorem Lego,
tak i se senzorem HT. Stazené programy jsem nahral do NXT kostky pomoci softwaru
BricxCC. Provedl jsem kalibraci na slozené Rubikové kostce. Po Uspésné kalibraci jsem
spustil hlavni program, ktery by mél v prvni fazi oskenovat barevna policka kostky
a pfiradit jim pozici na kostce. V druhé fazi rozlisi jednotlivé barvy poli¢ek a ve tfeti vy-
pocita tfi rizna fedeni podle toho, z jaké strany kostky zacne hlavolam FeSit. Ze tfi feSe-

ni vybere to, co ma nejméné tahu a pouzije ho v posledni fazi k vyfeSeni hlavolamu.

PFi Uvodnim testovani na slozené kostce jsem si vS§iml hned nékolika problé-
mu, které bylo tfeba odstranit. Prvniho nedostatku co jsem si vS§iml, byla Spatna detekce
kostky ultrazvukovym senzorem. Kvuli tomuto problému <&asto dochazelo

k bezdivodnému zastaveni bé&hu programu. DalSi problém se vyskytl pfi vypoctu fese-
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ni, kdy program mél u slozené kostky vypocist vSechna feSeni rovna nule. Misto toho
dochazelo k jeho zaseknuti, zacykleni nebo k vypoctu nenulovych feseni, ktera nevedla
ke spravnému vyieSeni hlavolamu. Hans Andersson upozorfiuje, ze by se tento pro-
blém mél tykat Spatné vzdalenosti nebo nevhodného osvétleni, ale at jsem ménil pod-
minky jakkoli, nevedlo to k UspéSnému feseni. Optimalizace programu tedy byla nevy-

hnutelna.

3.2.3.1 Optimalizace programi

Prvnim krokem bylo odstranéni probléemu s detekci Rubikovy kostky v kolébce. Deteko-
vani kostky se provadi ultrazvukovym senzorem v metodach WaitForCube a CheckCu-
be. Jednoduchym testem pomoci prostfedku view v inteligentni kostce jsem zjistil,
Ze hodnoty pro detekci vzdalenosti nastavené v metodach jsou nedostacuji-
ci, proto jsem je zvySil z 9cm na 13cm. Timto krokem jsem odstranil problém s Gvodni
detekci Rubikovy kostky, ale i tak nadéle dochazelo k chybam pfi béhu programu. Chy-
ba byla uz jen v metodé CheckCube, kterd méla za ukol zjistovat pfitomnost kostky
v kolébce po jejim vertikalnim otoeni. Protoze metoda zastavovala program,
i kdyZ bylo v8e v pofadku a naopak nezastavila program, kdyz doslo k vypadnuti kostky,

musel jsem ji z b&€hu programu odstranit Uplné.

Po odstranéni problému s detekci kostky doSlo na FeSeni problému nejzasadnéjsiho,
a to problému s rozliSovanim barev. Protoze senzor HT nema narozdil od senzoru Lego
potize s rozliSovanim barev, zvolil jsem ho pro odstranéni tohoto problému. V prvnim
kroku jsem se rozhodl porovnat hodnoty barev ziskané kalibraci s hodnotami snimany-
mi pfi béhu hlavniho programu. Zjistil jsem, Ze se tyto hodnoty pfi stejnych svételnych
podminkach lisi. Nejvice se liSila hodnota modré barevné slozky, ale tento jev byl jiz
zaznamenan v kapitole 1.3.3.10. Protoze senzor snimal kazdou hodnotu barevného
policka pouze jednou, rozhodl jsem se zavést primérovani jak pfi kalibraci, tak i pfi bé-
hu hlavniho programu. Nastavil jsem snimani barevnych poli¢ek tak, aby bylo z kazdé-
ho policka vzato deset vzorkd a z nich byl vypoc€itan pramér. Tento krok zvysil stalost
Cervené a zelené barevné slozky, ale u modré stale dochazelo k velkym odchylkam,
proto jsem ji nakonec z algoritmu pro rozliSovani barev odstranil. | pfes to, Zze program
k rozliSovani pouziva pouze dvé barevné slozky ze ftfi, je rozliSovani dle naucenych

vzorkd velmi pfesné. Po pfipojeni senzoru Lego se ukazalo, ze tyto kroky odstranily
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problémy i s timto senzorem. Stejné kroky jsem proved! i v programovém bali¢ku
pro senzor Lego V2 s vyjimkou odstranéni modré barevné slozky.

Posledni problém spocival ve §patném vertikalnim otaceni kostky. Ten jsem Castecné

vyresil optimalizaci sily motoru, ktery pohani otaeci rameno.

3.2.3.2 Rozbor programu kalibrace

V Gvodu programu se inicializuji senzory robota. Poté je uzivatel vyzvan k umisténi ra-
mena na stfed kostky pro zkalibrovani polohy senzoru vugci stfedu kostky. Po zkalibro-
vani polohy za¢ne skenovani barev z jednotlivych policek.

for (int i=0;i<10;1i++)

i

while (!ReadSensorHTRawColor (IN 2, r, g, b))
tempr+=r;

ternpg+=g;

tempb+=b;

Wait (10} ;

}

Ve smycce funkce ReadSensorHTRawColor nacte desetkrat hrubé hodnoty kazdého
z policek. Pro senzor Lego V2 je pouzita funkce ReadSensorColorEx. Soucet téchto
hodnot je vydélen poctem vzorku a pouzit k vypoctu hodnot barvy strany.

DeleteFile ("tiltedtwister.
CreateFile("tiltedtvister.
Write (handle, tacholenter);
for (int face=0;face<d;face++)

{

', 2+5+%3%2 handle);

ClearScreen():
Wait{200);
int walue;
value=red[face] /9;
Write (handle,value);
value=green|[face]/9;
Write (handle,value);
value=blue[face] /9;
Write (handle,value);
1
CloseFile (handle) ;

Primérna hodnota vzorkd barvy je ulozena do souboru tiltedtwister.clr, pro pozdéjsi

pouziti hlavnim programem.
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3.2.3.3 Rozbor hlavniho programu

Skenovani policek kostky probihd podobné jako v kalibraénim programu s tim rozdi-
lem, Ze je zaznamenavana navic poloha jednotlivych poliek na kostce. Po ukonceni
skenovani se provede rozliSovani jednotlivych barev v metodach ResolveColors.

rgbk centerColor, cubieColor;

centerColor = refColor[center]:

SensorColorGet (cubie, CENTER, cubielolor) 7

unsigned int cost = (centerfeolor.red - cubielolor.red) #*

{centerColor.red - cubielolor.red) + (centerfolor.green - cubieColor.green)
* (centerColor.green - cubielolor.green):

Hodnoty z kazdého poli¢ka jsou porovnany zjednodu$enou metodou nearest neighbor
hodnotu z vypoctl, je barvou odpovidajici policku. Takto program rozliSi vSechna polic¢-

ka na kostce.

Na rozpoznana poli¢ka pouzije algoritmy pro vyhledani tfi riznych Fedeni dle toho jakou
stranu kostky bude robot povazovat za vrchni. PouZité algoritmy jsou z metody corner
first. Vyhledané feSeni neni nejoptimalngjsi, ale i tak vede ke spravnému fesSeni.
Pro vyhledani optimalniho fe$eni by robot potfeboval sofistikovanéjsi program, ktery se
vSak jiz nevejde do paméti inteligentni kostky NXT a robot by musel byt fizen
z pocitace. Z vypoctenych feSeni je vybrano to nejrychlejsi a nasledné jsou provedeny
tahy potfebné k vyfeSeni hlavolamu. V pribéhu feSeni je na display NXT zobrazovan
pocet zbyvajicich tahu do uspésného vyreseni. Po sloZzeni hlavolamu se program ukon-

¢i.

3.2.4 Zavér k uloze Rubikova kostka

Optimalizaci se podafilo docilit bezchybné detekce barev senzorem HT a Lego V2.
Pro senzor Lego je zapotriebi prelepit nékteré barvy na kostce, pak jiz funguje téz. Tak-
téZ se mi podafilo odstranit potize se zasekavanim béhu programu, které byly zplsobe-
ny $patnym vyhodnocovanim stavu ultrazvukového senzoru. Upravou konstrukce
a optimalizaci dynamiky otd€eciho ramena se mi podafilo snizit riziko vypadnuti kostky
z kolébky. Nepodafilo se mi vSak odstranit problém s ob&asnym preta€enim kolébky,
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které zpusobi to, Zze otaCeci rameno narazi na kostku a neotodi ji. Tato chyba se proje-
vovala zejména pfi pouziti firmwaru verze 1.28. U firmwaru 1.05 se za pouZiti stejnych
prikazu tato chyba neprojevila. Z toho usuzuiji, ze jde o chybu ve firmwaru a bude prav-

dépodobné odstranéna jeho novou verzi.
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4 Webové stranky k realizovanym uloham
4.1 Obsah

Obsahem této kapitoly je popis obsahu a tvorby dvou webovych stranek vytvorenych
pro ulohy popsané v kapitole 3. Webové stranky jsou uréeny pro web Roboti [27],
ktery je umistén na adrese http://support.dce.felk.cvut.cz/roboti/.

4.2 Uvod

Web Roboti byl vytvofen v roce 2009 jako soucast bakalarské prace Vyuziti robo-
ta LEGO MINDSTORMS pfi vyuce [1], které je autorem Pavel Trojanek. Stranky slouzi
pro ucely pfedmétu ABB99RO Roboti a také pro informacni a organizaéni potfeby Robo
soutéze. Mé stranky doplfiuji web o zakladni informace o mnou realizovanych dlohach.
Obsahuji zakladni popis ulohy, jeji konstrukci a zakladni princip funkce robota. Déle
jsou na strankach umistény odkazy vedouci k funkénim programim pro dané ulohy.
K programdm je na strankdch umistén i popis jejich instalace do inteligentni kostky.

Ve spodu obou stranek jsou umistény dllezité odkazy k dané uloze.

4.3 Zpracovani

Weboveé stranky jsou rozdéleny do &tyf Casti které jsou definované kaskadovym stylem.
Casti jsou hlavicka, menu, patitka a hlavni okno. ProtoZe chci na webu prezentovat
pouze urCity obsah a né kompletné nové stranky, vytvofim php soubor pouze pro hlavni
okno. Ostatni ¢asti se nahravaji automaticky pouZzitim php skriptu. Protoze je web pre-
zentovan jak v Ceské podobé tak i v anglické, bylo nutné pro kazdou ulohu vytvofit dva
soubory, které se liSi pouze koncovkou v ndzvu _cs nebo _en a jazykem textu. Adre-
sarova struktura webu je jednoducha vSechny soubory stranek jsou umistény
v kofenovém adreséafi, obrazky jsou v adrasafi img a ostatni soubory v adre-
safi file. ProtoZe je tvorba webovych stranek podrobné popsana v dokumentu [1], nebu-
du se zde vice k tvorbé webovych stranek rozepisovat. Vytvorené stranky je mozno li-
bovolné aktualizovat, tak aby co nejvice vyhovovaly potfebam predmétu. Vytvorené
soubory pro hlavni okno naleznete v elektronické pfiloze.
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4.4 Zavér k webovym strankam

Vytvorené stranky slouzi pfedevSim k tomu, aby si jejich navstévnik byl s jejich pomoci

schopen uhohu zkonstruovat, zprovoznit a pochopit zakladni principy ulohy.
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5 Zaveér

V praci se mi podafilo splnit vSechny pokyny k vypracovani. V Gvodni ¢asti prace jsem
popsal hardwarové a softwarové moznosti stavebnice. Pozornost jsem vénoval jak inte-
ligentni kostce NXT, tak i ostatnim aktivnim ¢astem stavebnice, aby si bylo mozno udé-
lat obrazek o jejich vyuzitelnosti. Protoze je kompatibilnich senzord hodné vybral jsem
ce jsem provedl srovnani dvou barevnych senzor(, dle kterého se ¢tenar mize rozhod-

nout, ktery ze senzoru bude pro realizaci jeho ulohy vhodngjsi.

V druhé &asti jsem analyzoval moznosti programovani stavebnice a protoze je moznosti
opravdu mnoho a nejsou vSechny volné dostupné, zaméfil jsem se pouze na ty volné
dostupné a nejrozSifenéjsi v komunité Lego Mindstorms. Ke vSem rozebiranym pro-
gramovacim jazykim jsem vytvofil i zakladni program Helloword, aby si kazdy mohl

udélat alespon ¢aste¢nou predstavu o programovani v daném jazyce.

Ve treti kapitole popisuji realizaci dvou specialnich dloh. Podafilo se mi realizovat
funkéni a dostate¢né robustni inverzni kyvadlo, které se da dalkové ovladat prostfednic-
tvim pocitace. V Uloze Rubikovy kostky se mi povedlo implementovat v Uloze vSechny
tfi barevné senzory. Déle jsem optimalizoval detekci a rozpoznavani barev, podstatné
jsem snizil riziko vypadnuti kostky z kolébky, ale neeliminoval jsem ho.

K realizovanym uloham jsem vytvofil webové stranky, které informuji, obsahuji popis
uloh, navod na konstrukci a stru¢ny popis principu funkce.
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