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Abstrakt

Tato prace pojednava o vyuziti Robota LEGO MINDSTORMS pii vyuce. Vénuje se souCasnému
stavu vyuZivani stavebnice, rozebira jeji hardwarové specifikace a kone¢né se vénuje jejim vyukovym
moznostem. Soucasti prace je také popis a navod na instalaci tii programovacich prostiedi a ukazka ti

uloh, které¢ miZe robot plnit. Posledni ¢ast prace se zabyva webovymi strdnkami pro pfedmét Roboti.

Abstract

The bachelor thesis analyses the options of working with Robot LEGO MINDSTORMS as with an
educational tool. At the first, it describes the present state of the robot usage in general. Then it
concerns of hardware specifications and finally it describes the possible practical usage of the robot,
meaning the instructions for installing three kinds of development environ;ments. There is also shown
an illustration of three challenges that can be programmed by students. The last part of the thesis

covers the documentation of web pages for the class “Robots”.
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Kapitola 1: Uvod do bakalatské prace

1.

1.1.

1.2.

UvVOD DO BAKALARSKE PRACE

Cil prace

Cilem bakalatské prace je prozkoumat problematiku Robota LEGO MINDSTORMS
jako vyukového prostfedku, seznidmit se se soucasnym stavem vyuZiti robota, nastinit jeho
hardwarové specifikace a zjistit jeho softwarové moznosti co se tyce jeho programovani. Dale
je cilem navrhnout tfi soutézni ulohy pro predmét Roboti na Katedfe fizeni, Fakulté
Elektrotechnické, Ceského vysokého uéeni technického v Praze. Poslednim poslanim préce je

vytvoteni webovych stranek pro jiz zminény predmét.

Toto téma bakalafské prace jsem si vybral, protoze se domnivam, Ze stavebnice je
velmi zajimavy vyukovy prostiedek. VE&fim, ze diky této praci se zlepsi mé programovaci
schopnosti, Ze Iépe porozumim robotice a Ze pomohu k propagaci zajimavych a perspektivnich

programii na CVUT.

Obsah prace

Nepocitame-li tvod a zavér, je prace rozélenéna do ¢ty samostatnych kapitol.
Kapitola 2 seznamuje sdanou problematikou a rozebird hardwarové moznosti robota.
V kapitole 3 pak nalezneme popis softwaru robota a moZnosti jeho programovani. Kapitola 4
se vénuje navrhu soutéznich uloh pro pfedmét Roboti. V kapitole 5 c¢tenai nalezne
dokumentaci k webovym strankam vytvotenym pro predmét Roboti. P¥idanou hodnotou prace
je bohaty seznam zdrojl, ze kterych bylo pro praci Cerpano a ze kterych mohou Cerpat i

zajemci o danou problematiku.
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Kapitola 2: Sezndmeni s Robotem LEGO MINDSTORMS

2.

2.1.

SEZNAMENI S ROBOTEM LEGO MINDSTORMS

Uvod do druhé kapitoly

MINDSTORMS je nézev produktové fady prodavané spolecnosti Lego. Spole¢né s
dal$imi fadami produkti jako je naptiklad LEGO SYSTEM a LEGO TECHNIK patfi do fady
produktt odstupiiovanych dle véku vhodného pro praci s danym produktem [19].

Robot LEGO MINDSTORMS je na jednu stranu "hracka" vhodna pro déti od
dvanacti let. Na druhou stranu je to ale také peclivé vyvinuty programovaci nastroj
celosvétoveé pouzivany Skolnimi a univerzitnimi pracovisti (viz kapitola 2.4), soutéznimi tymy,

ale i individualnimi programatory se zajmem o robotiku a fizeni.

Robot predstavuje variabilni systém umoziujici pouZiti pro nesc¢etné mnozstvi tloh v
riznych programovacich jazycich (viz kapitola 3). Programéator ma diky rozmanitému vybéru
stavebnich dili moznost vyuzit zcela libovolné konstrukéni feSeni a navrhnout tak robota
vyuzivajiciho odpovidajici senzory a servo motory, které set LEGO MINDSTORMS nabizi.

Dalo by se Fici, ze snad jediné, ¢im je ¢lovek limitovan, jsou jeho vlastni fantazie.

Diky stavebnici LEGO MINDSTORMS se LEGO spolecné s prednimi védeckymi
institucemi podili na G¢inném vzdélavani mladé generace a studenti na Ceském vysokém

uceni technickém diky ni mohou proniknout do zakladt robotiky a moderniho fizeni.
O stavebnici bylo fe¢eno:

»LEGO MINDSTORMS NXT je ditkazem zdarilé snahy LEGO zpristupriovat detem
nejmodernéjsi poznatky védy a techniky. Spolecné s prednimi védeckymi institucemi se tak

podili na ucinném vzdéliavani mladé generace.* [36]

»Je malo détskych hracek, ze kterych jsou tatinci nadSenéjsi nez deéti. Je mdlo
vyukovych pomiicek, ze kterych jsou ucitelé nadsenéjsi nez zici. Je malo kreativnéjsich a
zabavnéjsich produktii, nez tato skvéla stavebnice. Seznamte se s LEGO MINDSTORMS
NXT.* [37]

.» Nemdte néejakého predchystaného robota, kterého jen oZivujete. Sami si musite
vymyslet, jak dany cil co nejlépe dosahnout kombinaci vhodné pospojovanych dilit a vhodného

programovani. Neladite tak jen program, ale upravujete i kostky a rozmisténi cidel. Celé je to
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Kapitola 2: Sezndmeni s Robotem LEGO MINDSTORMS

2.2.

2.3.

pritom velmi nazorné a jednoduché. Takze se miizete soustiedit skutecné na samotny problém,

ne na zbytecné prekazky.*[38]

Robot LEGO MINDSTORMS

Pro étenate, ktery se stimto produktem setkdva poprvé, je tieba robota pied jeho
bliz§im popisem struéné predstavit. Samotna stavebnice nabizi moznost nes¢etného mnozstvi
konstrukénich feSeni. Pro piedstavu velikosti robota uvadim na Obr. 2.1jeho rozméry. Nakup
dild stavebnice je v Ceské Republice mozny u firmy Eduxe [21], ktera nabizi kromé zakladni

sady senzorti a motortl i dal$i moznosti rozsifeni.

170 mm

300mm

Obr. 2.1: Rozméry robota

Historie

Kdyz byla v roce 1930 v Dansku zalozena spole¢nost LEGO, asi malokdo tusil, kam
aZ se v roce 2009 dostane. Ze bude oviem dnes stejné jako ve téicatych letech neméné isp&iné
prodavat hracky détem po celém svété a rozvijet jejich moznosti fantazie, miizeme rozhodné
soudit z motta, které do firmy vloZil jeji zakladatel Ole Kirk Christiansen: "Pouze to nejlepsi

je dostatecné dobreé".
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Kapitola 2: Sezndmeni s Robotem LEGO MINDSTORMS

2.4.

Podivejme se blize na nékteré casové mezniky:

Rok 1980: Ve spolecnosti LEGO zaloZena sekce "Vzdélavacich produktd".

. Rok 1986: V prodeji prvni LEGO produkt, ktery je vladan pocitacem.

. Rok 1988: MIT a LEGO navazuji spolupraci za ucelem vyvinuti "inteligentni kostky",
ktera LEGO ozivi skrze naprogramovani uzivatelem

. Podzim 1998: LEGO vypousti do prodeje fadu MINDSTORMS (kostka RCX , jazyk
NQC)

o Rok 2006: Nova fada stavebnice Lego Mindstorms zvana Mindstorms NXT je
uvedena do prodeje

. Rok 2008: 10 let po vypusténi prvni stavebnice z fady MINDSTORMS do prodeje se

LEGO chystéa vydat novou verzi Mindstorms NXT 2.0., kterd nabidne vétsi kapacitu

paméti, nové senzory, novy graficky programovaci jazyk, rychlejsi Bluetooth

komunikaci nebo zabudovany mp3 piehravac [24].

Obr. 2.2 programovatelnd NXT kostka vyvinuta na MIT

Soucasna situace ve svété

Stavebnice LEGO MINDSTORMS je v soufasné dob& pouzivana vzdélavacimi

institucemi téméf po celém sveté k vyucovani zakladi robotiky a programovani.

Uz od mladého véku tak mohou byt studenti pomoci stavebnice podporovani v
tymové praci. Zadavané projekty s otevienym koncem podporuji u studentii fantazii a
kreativitu. Tymova prace na projektech je vétSinou vedena zkuSené&j$imi studenty, ktefi

mladSim poskytuji cenné rady a pomahaji jim rozvinout jejich schopnosti ve vedeni tymu.
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Kapitola 2: Sezndmeni s Robotem LEGO MINDSTORMS

2.5.

Prace s robotem téZz umoziuje studenty uvést do problematiky robotiky v praxi a

nabidnout jim exkurze do vyzkumnych pracovist’.

Mezi takovato pracovisté napiiklad patii:

Union College, New York, USA [67]
University of Arizona [68]

Massachusetts Institute of Technology [69]
RWTH Aachen [70]

ETH Zurich[71]

Univerzita Stuttgart [72]

a samoziejmé také Ceské Vysoké Uéeni Technické v Praze. [73]

Kromé Skolnich uceben se s robotem miZeme setkat i na soutézich, kde jednotlivi

studenti ¢i studentské tymy s roboty plni tkoly a zdokonaluji se tak ve studiu robotiky,

kybernetiky a programovani.

Ptikladem mohou byt:

Soutéz Kyber Robot na Technické univerzité v Liberci [74]
Robofest v Michiganu [75]
Soutéz First lego league v Holandsku [76]

Roborace: soutéz sttedoskolskych a vysokoskolskych tymil na univerzité ve Stuttgartu
[72]

Osobni zkuSenost z ucasti na soutézi ,,Roborace*

ProtoZze osobni zkuSenost s novym vyukovym prostiedkem je nenahraditelnd,

prob¢hla na podzim roku 2008 ve Stuttgartu osobni navstéva 4 cleni z fad studentl a
pedagogt Katedry fidici techniky FEL CVUT. Navitéva na soutéZi Roborace piinesla bohaté

zkuSenosti, zejména v oblasti nakupu, péce o stavebnice, ale i organizace celé soutéze.

Na Institutu teorie systémil a automatického fizeni bézi soutéz uz osm let a za tuto

dobu vyrazné stoupl zdjem studentl o obor fizeni. Do soutéZe jsou rovnéZz prizvany stfedni
Skoly a tfi nejlepSi tymy z kategorie stfednich Skol postupuji do findle i v Kkategorii

vysokoskolskych studentt.
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Kapitola 2: Sezndmeni s Robotem LEGO MINDSTORMS

2.6.

Pfiprava soutéze zacind uz v dubnu, zatimco samotna soutéz se kona az v listopadu.
Béhem této doby probihd navrh soutézni Glohy a dolad’ovani pravidel. SoutéZni tymy po
Ctyfech az Sesti Clenech maji cca jeden mésic na to, aby svého robota libovolné konstrukce

ptipravili pro soutez.

Samotna soutéz poté probiha tii hodiny ve dvou kolech, kdy maji tymy moznost po
prvnim neuspésném pokusu (paklize je neuspésny) robota prestavét Ci preprogramovat. Cela
sout€z se nese ve velmi soupefivém duchu a piitomni jsou jak sponzofi, tak i fanousci z fad

studentt a pratel soutéZnich tyma.

Jak jiz bylo feCeno, cela sout€z ma pozitivni dopad na rozvoj tymové prace, zakladt

fizeni, robotiky a programovani [72].

Obr. 2.3: SoutéZ Roborace na Université ve Stuttgartu
Vyuziti robota pri poradani ,,Dne otevirenych dveri‘

Katedra Fizeni, na Fakulté Elektrotechnické, Ceského Vysokého Uéeni Technického
pti pofadani dvou dnil otevienych dvefi pouZila robota pro propagaci nejen nového studijniho
oboru Kybernetika a robotika, ale také pro propagaci prace celé katedry. Pfedvedeny robot
mel velky uspéch, coz dokazovali prichozi studenti, ktefi se na misto po skonceni oficidlniho

programu vraceli s individudInimi dotazy.
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Kapitola 2: Seznameni s Robotem LEGO MINDSTORMS

2.7.

Obr. 2.4: Lego Robot p¥i dni otevi‘enych dvefi
VyuZiti robota pro ROBO SOUTEZ 2009

Jak jiz bylo feceno, robot LEGO MINDSTORMS je vybornym vyukovym
prostfedkem a taktéz dobie slouzi jako prostfedek pro robotické soutéze. Dne 7. 5. 2009
probéhla na Katedie fizeni, FEL CVUT v Praze ROBO SOUTEZ 2009. SoutéZe se zudastnilo
tfi¢lennych 17 tymi. Ukolem druZstev bylo splnit Glohu ,,Bludi§t&” (viz kapitola 4.3).

Piiprava a pribéh soutéze

Jednotliva druzstva méla od vyhlaseni soutéze ¢as 14 dni na piihlaSeni. Tuto moZnost
dostali studenti z programu Elektrotechnika a Informatika, oboru Kybernetika a méfeni a
Softwarové technologie a management na Fakulté Elektrotechnické, CVUT v Praze.

Po prihlaseni do soutéze méla druzstva tfi tydny Cas se na splnéni tlohy piipravit.
Tento ¢as byl potfeba zejména na seznameni se s robotem, navrh a realizaci konstrukéniho

feSeni a naprogramovani robota.

Soutézni den byl pak velmi podobny konceptu Roborace (kapitola 2.5). Soutézici méli
90 minut na to, aby svého robota na soutéznim bludisti vyzkousSeli a doladily chyby at’ uz
Vv konstrukei, ¢i v softwarovém feSeni. Poté nasledovala dvé soutézni kola. Kazdy z tymi mél

jeden pokus na to, aby se svym robotem projel bludiitém. Uspésnost druzstev byla piiblizné
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Kapitola 2: Sezndmeni s Robotem LEGO MINDSTORMS

60%. Jako vysledek se pocital lepsi z ¢asti z obou soutéznich kol. Mezi obéma koly byla 15
minutova piestavka, pii které méli soutézici moznost robota doladit. Nesméli vSak vyuzit

soutézni bludiste.

Z 10 tymd, které s robotem dokazali bludisté projet, ziskaly tii nejrychlejsi dle poradi

hodnotné ceny.

Technické stranka

Organizacni a technicka pfiprava pro soutéz byla pomémé narocna a trvala pfiblizné

dva mésice. B€hem této doby probéhlo:

o Zajisténi finan¢nich prostredk pro soutéz (stavebnice, ceny, vyroba soutézniho pole —
bludiste, propagace soutéze)

. Vyroba a tipravy soutézniho planu — bludiste

J Testovani ulohy a jeji splnitelnost

. Propagace soutéze na CVUT

J Komunikace s medii

. Ptiprava audiovizudlni techniky pro soutézni den (snimani hfi$t¢ kamerami, ozvucenti)

. Softwarova podpora (vytvoieni webovych stranek, nahravani vysledki na web)

... adalSi pomocné prace.

Zhodnoceni soutéZe

Dle prizkumu mezi soutézicimi byla soutéz piijata s nadSenim. Dlivodem ptihlaseni
jednotlivych tymt do soutéze nebyly jen hodnotné ceny, ale hlavné to, Ze ,,Skola pfisla s nécim
novym a zajimavym®. Studenty vesmés lakalo vyzkouSet si praci srobotem, tedy sné¢im

s ¢im se jesté nesetkali. Velka ¢ast tymi by se soutéze rada zacastnila piisti rok znovu.

Soutéz splnila oekavani organizatord. Podafilo se piipravit generalku pro predmét
Roboti — vyzkousSet, jak se bude studentim sroboty pracovat, organizaci vypajcovani

stavebnic a celkoveé vyzkouset, zda je stavebnice vhodnym vyukovym prosttedkem.

Soutéz ukazala, Ze roboti jsou prostiedkem vyuzitelnym pro prezentaci Skoly a katedry

jako takové. Béhem celé soutéZe vladla vyborna atmosféra podporovana divaky a
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zaCastnénymi. SoutéZzni tymy si vyrabély sva vlastni tricka S motivy soutéze a K soutézi

ptistupovali velmi zodpoveédné.

Studenti pii ptipravé na soutéz aplikovali znalosti zjinych predmétd a vyuzivali

programovaciho jazyka, na ktery byli zvykli.

Vzhledem k tomu, Ze se soutéz konala prvnim rokem, je jist¢ mnoho véci, které 1ze do
ptistiho ro¢niku zlepsit. Rozhodné stoji za to pozvat vice medii a piizvat vice divaku, protoze
je 3koda, Ze se na tak skvélou udalost nepfislo podivat vice zijemcti. Cas piipravy na souté
byl ptiméfeny, nicméné soutézici by uvitali jeji posun blize k zacatku semestru, aby se soutéz
nekonala pted zapoctovymi terminy. Pocet tymil byl rovnéZ zvolen ptimétené organiza¢nim

moZnostem. Obé soutézni kola se vesla i s piestavkou do dvou hodin.

V letodnim roce se zastnil pouze jeden student ze stedni $koly. Na p#isti ro¢nik se
nabizi moznost bud pozvat vice tymil ze stfednich $kol, nebo udélat specidlni kolo pro stfedni

Skoly a nejlepsi stfedoskolské tymy pozvat do vysokoskolské soutéze.

Myslim, ze se CVUT podafilo zorganizovat néco, co tu jeité nebylo. Myslim, Ze
soutéz oteviela brany pro nové studijni programy oteviené od zaii 2009 a prispéla tak

k prezentaci novych vyukovych metod.

ROBO SOUTEZ .

mmmmrm_mn.

RBedeol (ol s stpwetnicd LEGED MINDSTORMS
L]

“BLUDISTE"

B T T e bbb
W EBsgeitrace Hymd do 14,4, 2080

W Kapscis soutide omegena ra 15 timil

W Findinl wefejnd soubhS: 5.5.2009, 15:00, posucrama E:KL...
Ceny v soubEZ|

L. mesto 2. miste L msistn
% B, ’ Q -
L

Obr. 2.5: Plakat pro ROBO SOUTEZ 2009
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2.8.

VyuZiti robota pro vyuku pfedmétu Roboti

Robot LEGO MINDSTORMS je od pocatku vyrabén a vyvijen jako vyukovy nastroj a
motivacni prostiedek pro studenty, ktefi aplikuji své znalosti v praxi a okamzité vidi vysledky
své prace. Studenti, ktefi se srobotem sezndmi a budou snim plnit zadané ulohy, maji

moznost proniknout hloub¢ji do obort elektrotechniky a informatiky.
Programovani

K préci srobotem studenti potfebuji mimo jiné zédklady programovani. Robot tak
mize byt dobrym prosttedkem pro vyuku riznych programovacich prostfedkl.. Pocinaje
zéklady v grafickém prostiedi a kon¢e objektové orientovanym piistupem a vice vlaknovymi
aplikacemi v Jav€. Programovanim si studenti osvoji analyzovani problémi, navrh algoritmt
vyuzivajicich nejriznéjsi struktury, procedury, Sablony a dostanou se tak do kontaktu se

zpracovanim dat a abstraktnim myslenim, které je pro programovani nezbytné.
Senzory

Senzory robota nabizi k otevieni takova témata, jako je kalibrace senzord, zpracovani
signaltt a chyby méfeni, stejné tak jako analogové a digitalni zpracovani dat. Uzite¢né
informace z elektrickych obvodu ¢i elektroniky mohou pfijit vhod tomu, kdo by se blize

zajimal o funkci senzort ¢i hardware inteligentni kostky.
Systéemy a modely

Robot LEGO MINDSTORMS neni vybaven prostfedky pro modelaci sloZitych
systému, presto muze plnit tlohy pienesené z realného svéta, které plni slozitéjsi zatizeni, a

dat tak uZzivateli Sanci do této problematiky proniknout.
Rizeni

Navrh systémi ¢i zafizeni spliujici oéekavané pozadavky na jejich chovani. | tak Ize
pristoupit k préci s robotem. At uz robot premistuje objekt, prohledava prostor, ¢i zajist'uje
stabilitu inverzniho kyvadla, vzdy je tieba navrhnout fidici algoritmus, ktery tlohu robotovi
pomize vytesit. K tomu je vzdy bezpodmine¢né nutné vyuzit zpétné vazby. Prikladem mohou
byt senzory umoziujici robotovi reagovat na podnéty z okoli, ¢i PID regulace pii Fizeni
motord, kdy se za pomoci rota¢nich senzorti zabudovanych v servomotorech udrzuje Zadana

konstantni rychlost, coZ je zddané zejména pfi rizném zatiZzeni robota, ¢i pii pohybu po rtizné
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naklonéné podlozce. PID regulace se taktéz vyuziva pii bezchybném zataceni, kdy se zjist'uje

piesny uhel oto¢eni motoru.
Aplikovana robotika

Diky Robotu LEGO MINDSTORMS maji studenti Sanci proniknout do zaklada
rozhodovani a planovani, zpracovavat chovani robota a vyuzivat prvky umélé inteligence.
Mohou ovladat robota v realném cCase, zapojit paralelni zpracovani naro¢nych tloh, ¢i nechat

komunikovat a spolupracovat vice robotli najednou.
Ptikladem slozitych tloh dale rozlozitelnych do subsystémti mohou byt:

o Navigacni systémy: Naptiklad senzor sdéli robotovi, kde se nachazi. Naprogramovana
fidici jednotka fekne robotovi, jak ma zpracovat tuto informaci a motory se
rozpohybuji tak, aby robot dosahl pozadovaného vysledku.

o Planovaci systémy: Robot je schopny planovat pohyb doptedu a naopak své planovani
menit na zakladé Cteni idajl ze senzori

o Snimaci systémy: At uz elektrické ¢i mechanické snimani dat vede ke zpracovani
udajt, které méni rozhodovani robota, a ten na zaklad¢ téchto dat musi dale

rozhodovat.

Fyzika, Matematika

Kinematika, pfemény energie, ptisobeni sil na téleso. | s témito zékladnimi poznatky
z oblasti fyziky se robot potyka pfi plnéni uloh. Clovek, ktery se hloub&ji o robota zajima,
urcité oceni znalosti z oblasti elektrickych motort, akustiky a optiky. Matematické znalosti
ptijdou vhod pii piepoctech jednotek, vypoétu prahovych hodnot senzori a vyuZivani
geometrie pii vypoctech ahli a vztahi potiebnych pro vypocet presného pohybu.

Tymova prace, infenyrsky piistup

V neposledni fad¢ tento vyukovy nastroj rozviji tvarci ptistup k problému a hledani
originalniho feSeni, mnohdy za pomoci experimenti.. Vzajemna spoluprace studentd v tymech
vede pii praci na spole¢nych projektech sotevienym koncem K rozvoji komunikace a

rozvijeni novych pracovnich postupti.

Vybornym piikladem K vyuziti robota jako vyukového prostiedku je napiiklad [34].
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2.9. Hardwarové vybaveni robota

Pi‘ehled HW vybaveni robota

. Inteligentni NXT kostka s 32-bitovym mikroprocesorem a 256kB FLASH paméti
J 3 interaktivni servo motory s rotaénimi senzory k presnéjsimu fizeni

o 4 senzory (zvukovy, dotykovy, svételny a ultrazvukovy)

o 4 vstupni porty, 3 vystupni a 7 Sesti zilovych kabelt

o Maticovy LCD display

o Zabudovany reproduktor

o Podpora USB 2.0 a Bluetooth komunikace.

Obr. 2.6 NXT inteligentni kostka

NXT technické rozhrani

Ridici jednotkou robota je kostka NXT. Zobrazeni spojeni a fizeni jednotlivych

soucasti kostky NXT je uvedeno na Obr. 2.7: (zobrazeny jsou pouze jednotky vysSich drovni)
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Power Bluetooth® USB
supply Bluecore™ 4.0

Display dﬁ SPI-Bus IUART—BUS Sound

Main Processor

'L

Atmel® ARMT7
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g =
e Buttons (1 I 2C-Bus 3
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A= Co-Processar =

Atmelr AVR

Obr. 2.7: Blokovy diagram hardwaru kostky NXT

Hlavni procesor Atmel ARM7

Procesor je 32-bitovy, bézici na 48MHz s 256ti kilobyty flashové paméti a 64mi
kilobyty RAM. Do této paméti je mozné nahrat az 64 souborti, které i ptes odpojeni NXT

kostky od zdroje zlistanou v paméti ulozené az do momentu pfistiho vyuziti.

Obr. 2.8: procesor Atmel ARM7

Komunikace uzivatele s NXT kostkou

NXT podporuje jak bezdratovou komunikaci pomoci technologie Bluetooth rychlosti
460.8 Kbit/s , tak i rychlosti 12 Mbit/s pomoci USB 2.0 komunikace.
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Napajeni

Napajeni kostky je mozné bud’ Sesti AA bateriemi, které ovSem neposkytuji
dlouhodoby pracovni komfort, nebo nabijecim lithium-ion akumulatorem, ktery se vlozZi na
misto AA baterii.

Obr. 2.9: Dobijeci akumulator

Vystupni porty
Kostka NXT ma na vrchu tii vystupni porty, oznacené A, B, C, pouZivané k fizeni
motord piipojenych k fidici jednotce.

K tomuto propojeni slouZi Sesti Zilovy kabel, ktery pfenasi informace k vystupnimu

zatizeni a z n¢j v ptipad€ potfeby zpét do fidici jednotky

Na obrazku je schéma pro vystup A. Ostatni vystupy jsou obdobné.

Motorh

Ji

MAD
MA 1
GND
POWERBMA
TACHOAD
TACHOA1

@ D py =

Modular

Obr. 2.10: Ukazka zapojeni jednotlivych vystupnich pini
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PIN1 (MAO): PWM vystupni signal pro aktuatory

PIN2 (MA1): PWM vystupni signal pro aktuatory

PINS: uzemnéni

PIN4: 43V

PINS: vstup implementujici funkci Schmittova klopného obvodu.
PING: vstup implementujici funkci Schmittova klopného obvodu.

Tab. 2.1: Funkce jednotlivych vystupnich pint

Popis jednotlivych pind vystupnich portd

. MAO a MAI jsou vystupni signaly slouzici k Fizeni ak¢nich ¢lent. Tyto signély jsou
fizeny vnitinim ovladacem motoru, ktery mize dodavat az 700mA stejnosmérmné
kazdému vystupnimu portu a na Spicce az 1A. Vystupni signal je signal PWM.
Ovlada¢ motoru mé& zabudovanou ochranu proti prehrati. Pokud je tedy pitili§ mnoho
energie nepretrzité Cerpano z kostky, ovlada¢ motoru automaticky ptizptsobi vystupni
proud. Motory jsou fizeny obvodem zvanym H-mustek, slozenym z tranzistort. (viz

Obr. 2.11.)

Obr. 2.11: Dopiedny chod servo motoru

Rychlost motoru je ovladana pulzni Sitkovou modulaci (PWM). Tento signal fidi
pramérné napéti dodavané do motorti, jak je ukazano na obrazku pro 35% uroven dodavané

energie.

35% on 65% off
+——>

Obr. 2.12: Rizeni napéti dodivaného do motorii pomoci PWM
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Pfi standardnim firmware délka jednoho cyklu je 128us, coZ odpovidad frekvenci

7800Hz

Vystupni napéjeni (POWERMA) je propojeno se vSemi vstupnimi a vystupnimi porty.
Maximalni vystupni proud ¢erpany ze zdroje miize byt 180mA, to znamena, ze kazdy
port dostava priblizn¢ 20mA. Jestlize je Cerpano vice proudu, celkovy vystupni proud
se sniZi. Pokud bude vystup zkratovan, kostka bude resetovana.

Signaly TACHOAO a TACHOAL1 jsou vstupni porty se zabudovanym Schmittovym
klopnym obvodem mezi porty a vstupnimi piny procesoru ARM7. Tyto signaly
umoznuji vyuziti fazového cidla, diky kterému je v ramci standardniho firmwaru

mozno zpracovat tacho pulsy a detekovat smér otaceni a rychlost motoru.

Vstupni porty

Kostka NXT ma ¢tyii vstupni porty dovolujici méfit riizné parametry z realného svéta.

Tyto parametry zavisi na typu piipojeného senzoru. Rozhrani kostky, které je se senzory

propojeno  6ti Zilovym kabelem, umoziiuje zpracovani jak analogového, tak cislicového

signalu ze senzoru.

Obrazek nize ukazuje schematicky nakres jednoho ze vstupt kostky.

veesv
R49
10K
J7
1 GND
g GND
IPOWERA
4 DIGIAID
2 DIGIAI
Modular

Obr. 2.13: Ukazka zapojeni jednotlivych vstupnich pint

PIN1: Analogovy vstup a mozny vystup proudu.
PIN2: uzemnéni

PIN3: uzemnéni

PIN4: 43V
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PINS: ¢islicovy I/O pin propojeny s procesorem ARM7 umoziujici
vysokorychlostni komunikaci
PING: ¢islicovy I/O pin propojeny s procesorem ARM7 umoziiujici
vysokorychlostni komunikaci
Tab. 2.2: Funkce jednotlivych vstupnich pint
Popis pintl vstupnich porti:

. Analogovy vstupni pin je piipojen k 10-bitovému A/D ptrevodniku a taktéz ke zdroji
proudu, ktery dodava energii senzorim. A/D vstupni signaly jsou vzorkovany se
stejnou vzorkovaci frekvenci pro vSechny typy senzort a to 333Hz.

. Druhy a tfeti pin jsou dilezité z hlediska méfeni velicin senzory. VSechny signaly jsou
méfeny ve vztazeni bud’ k jednomu z pint, nebo k obéma.

o Vystupni napajeni (POWERA) je propojeno se vSemi vstupnimi a vystupnimi porty a
je hlavnim zdrojem energie pro vSechny senzory. Maximalni vystupni proud ¢erpany
ze zdroje mize byt 180mA, to znamena, ze kazdy port dostava piiblizné 20mA.
Jestlize je Cerpano vice proudu, celkovy vystupni proud se snizi. Pokud bude vystup
zkratovan, kostka bude resetovana.

Tabulka nize ukazuje odbér proudu jednotlivymi senzory:

Device Measured

Touch 0

Sound 1.7 mA

Light Sensor (light off) 2.6 to 3 mA (depends on light)

Light Sensor (light on) 16.3 mA

Ultrasonic Sensor 4 mA

Motor position encoders 9 to 12 mA (depends on encoder
position)

All RCX sensors and motors (via cable 0

adapter)

Tab. 2.3: Odbér proudu jednotlivymi senzory
Digitalni /O piny (DIGIAIO a DIGIAIO ) jsou vyuzivany pro ¢islicovou komunikaci

implementovanou jako 12C komunikaéni kanal s rychlosti 9600 bit/s. Cislicové

signaly jsou pfimo propojeny s mikroprocesorem NXT
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Propojovaci kabely

NXT piipojky jsou podobné telefonnim RJ-12 ptipojkam se Sesti kontakty. Nicméné
kolicek je na stran¢ konektoru, misto uprostfed. Pokud bychom si chtéli vyrobit k NXT vlastni
kabely, je nutné mit na paméti, ze kabel RJ-12 ma 6 Zil na Sesti pozicich, zatimco RJ-11
(standardni telefonni kabel) ma 4 Zily na 6ti pozicich, RJ-9 ma 4 Zily na 4 pozicich a RJ-45

(standardni sitovy kabel) ma 8 zil na 8mi pozicich. Vice o modifikovani kabelli nabizi zdroj

12].

Obr. 2.14: Propojovaci kabely RJ-12 pro NXT

Senzory

Senzory davaji robotovi informace o jeho prostfedi. Ke kostce NXT jsou piipojeny
Ctyfmi vstupnimi a tfemi vystupnimi porty. Pfedptipravené softwarové vybaveni NXT kostky

umoziuje pomoci jednoduchych programil tyto senzory vyzkouset.

Obr. 2.15: Ukazka p¥ipojeni senzori ke kostce NXT
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Aktivni Senzory

Zdroj proudu zasobuje senzory energii po dobu 3 ms a poté se 1 ms méti analogova
hodnota snimané senzorem.

| - - pq

3 mS Power supply 0.1 mS measuring time

Obr. 2.16: Zpisob prace s aktivnimi senzory

Svételny senzor

Svételny senzor umoznuje robotovi reagovat na rizné urovné a barvy svételného
zateni. Obsahuje LED diodu jako zdroj svétla, ktery mtize byt zapnuty nebo vypnuty pomoci
softwaru. To nam umoznuje métit bud’ odrazené svétlo z LED, které se odrazi k senzoru, nebo

milzeme méfit pouze svételnou intenzitu okoli.

Na obrazku mtizeme vidét LED. Fototranzistor a konektor pfipojené k desce s

tisténymi spoji.

Obr. 2.17: Svételny senzor a jeho detaily

Fototranzistor ve svételném senzoru je mnohem citlivéj$i na infracervené zéfeni nez

relativné uzké spektrum barev, které vidime my.

Svételny senzor umoziuje robotovi rozliSovat mezi svétlem a tmou, vnimat troven
sveételného osvétleni mistnosti a métit sveételnou intenzitu na barevnych objektech. Na obrazku

muzeme vidét vnimani barev ¢lovékem a robotem.
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Obr. 2.18: Vniméani barev ¢lovékem a svételnym senzorem

Rotaéni senzor

Rota¢ni senzor je soucasti servomotoru a slouzi k méfeni otacek motoru. Tento
opticky senzor pracuje na principu znazornéném na Obr. 2.19. Emitory infraéerveného zateni
generuji paprsek svétla, ktery prochazi kotou¢kem skrze pravidelné rozmisténé $térbiny, které
poustéji svétlo, které poté dopada na fototranzistory, které toto svétlo detekuji a s nim i pohyb

kotoude.

code disk

tracks \

shaft

infrared if\;., —~3 IP;
en'ntters* N
—~3

Fig 1. & rotary optical encoder

phototransistors

Obr. 2.19: Princip rota¢niho senzoru

Pasivni senzory

Senzory, které nevyzaduji specidlni casovani pro dodavani energie a méteni veliiny
jako aktivni senzory, jsou nazyvany pasivnimi senzory. Tyto senzory jsou také vzorkovany
kazdé 3 ms, protoze pouzivaji stejny A/D konvertor jako aktivni senzory

Zvukovy senzor

Zvukovy senzor méti rizné urovné hlasitosti zvuku. Tento senzor neocenime v hlu¢né
mistnosti, ale mizeme ho vyuzit v klidném prosttedi, kde robot nebude rusen neadekvatnimi

podnéty.
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Urovné zvukové hlasitosti jsou méfeny v decibelech (dB). Zvukovy senzor miize
méfit urovné zvuku az do 90 dB. Snimané hodnoty jsou zobrazovany v procentech rozsahu,
ktery je senzor schopen vnimat. Pro srovnani, 10-30% je normalni uroveni konverzace v
blizkosti senzoru a 30-100% predstavuje rozsah od hlasité fe¢i az po velmi hlasitou hudbu.

Tyto rozsahy predpokladaji vzdalenost od robota Im a niZsi.

Obr. 2.20: Zvukovy senzor a jeho detail

Dotykovy senzor

Tento senzor umoznuje robotovi reagovat na prekazky v jeho okoli. Je pouze jakymsi
prepinacem, ktery ndm nahlasi, pokud se dostane do ptimého kontaktu s néjakym podnétem.
Reaguje jak na stlaceni, tak na uvolnéni stlacitelné ¢asti a to tim zpiisobem, ze vnima zménu
napéti, které se méni rozpojovanim nebo spojovanim jednoduchého elektrického obvodu a

tim pferusuje ¢i zajist'uje tok elektrického proudu.

Uvnitt dotykového senzoru miZeme najit desku s tiSténymi spoji, ktera spojuje
dotykovou cast s komunikacnim kabelem. Soucasti desky je rezistor sériové zapojeny se

spinacem, zabrafujici zkratu v ptipad€ zapojeni do vystupniho misto vstupniho portu.

electrical flow

il

Obr. 2.21: Dotykovy senzor a jeho detail
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Cislicové pasivni senzory

Vsechny senzory pouzivajici 12C komunikacni kanal se nazyvaji Cislicové, protoze

obsahuji externi mikrokontroler oSetfujici vzorkovani redlné¢ho prostiedi.
Ultrazvukovy senzor

Piedstavitel ¢islicovych pasivnich senzort slouZi k méteni vzdalenosti a tim pomaha k

zakladnimu Ukolu robota - vyhybani se piekazkam a rozpoznavani pohybu.

Senzor mé dosah az jednoho metru a mlize tak slouzit k dobré prostorové orientaci

robota.

Typickymi konstruk¢énimi prvky ultrazvukového senzoru jsou dva cylindrické objekty
spojené s deskou - ultrazvukovy vysila¢ a piijima¢. Tento senzor piedstavuje tak komplexni
systém, Ze potiebuje sviij vlastni mikroprocesor. Senzor pracuje na bazi sonaru (podobné, jako
méii vzdalenost netopyii), kdy méfi cas, ktery trva zvukové viné k dosazeni prekazky a
navratu zpét. Sonar pracuje na frekvenci 40 kHz a je schopen méfit vzdalenosti od 0 cm do 2,5

m s presnosti +/- 3 cm.

Pokud je piekazka piedstavovana plochou sténou, je méfeni velmi spolehlivé. O

meéfeni vzdalenosti prekazek tvofenych malymi objekty se tak fici neda.

Obr. 2.22: Ultrazvukovy senzor a jeho detail

Nadstandardni nabidka senzoru

Firma Mindsensors nabizi spolu s mnoha dopliiky véetné kabeld, zastréek a socketi

navic i mnoho senzort ke kostce NXT. Vice v [41].

Dalsim prodejcem nadstandardni nabidky senzorti (kompas, gyroskop, senzor barev,
akcelerace) je pro Ceskou republiku firma Eduxe s.r.o. [21]. Vice o této nadstandardni fadé

také na [26].
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Nadstandardni fada senzori je stejné jako jejich standardni prot&jsek pfipojovana ke
kostce NXT standardnim NXT kabelem vyuZivajicim I°C komunikace. Hodnoty snimané

senzory jsou aktualizovany 100x za sekundu.
Akcelerometr

Senzor akcelerace obsahuje akcelerometr, ktery vnima zménu rychlosti pohybu ve
tiech riznych osach (viz Obr. 2.23: Akcelerometr). Akcelerometr méti v rozmezi od -2 g do 2

g s metitkem pfiblizné 200 jednotek na g. Tento senzor taktéz méii ndklon ve tfech oséch.

Obr. 2.23: Akcelerometr

Color Sensor

Senzor rozliSujici barvy vyuziva tfi rizné barevné diody, které emitovanim svétla
osvétlyji cilovy povrch a méfi intenzitu barev odraZzenou zpét. Senzor poté zpracuje intenzitu
odrazu dané barvy a spocita Cislo barvy, které vrati programu zpét. Vice informaci o tomto

senzoru poskytne zdroj [27].

Obr. 2.24: Color senzor
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Compass senzor

V piipad¢ tohoto senzoru se jedna o kompas, ktery meéfi magnetické pole Zeme a vraci

hodnotu reprezentujici souc¢asny smér pohybu robota v rozmezi od 0 do 359 stupi.

Obr. 2.25: Compass senzor

Gyroskop

Gyroskopicky senzor vraci pocet stupnil za sekundu, o které se gyroskop otocil, stejné
tak jako smér natoCeni. Diky tomuto senzoru mizeme robota naucit drZet rovnovahu, houpat
se, nebo plnit jiné funkce zalozené na méteni otdCeni robota. Na rozdil od predchozich senzord

miize gyroskop ¢ist snimanou hodnotu az 300x za sekundu.

Obr. 2.26: Gyroskop

I°C komunikace
Implemetace digitalniho prostiedi v kostce NXT je realizovana I°C protokolem. Tento

komunikaéni standard byl vyvinut v osmdesatych letech spole¢nosti Philips Semiconductors

za ucelem jednoduché digitalni komunikace.
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I°C komunikace slouzi jako digitalni rozhrani pro externi zafizeni komunikujici s
kostkou NXT. Toto umoziuje externim zafizenim pracovat samostatné a s kostkou NXT si tak

vyméenovat data.
Kostka NXT ma 4 | I°C komunikaéni kanaly, kazdy pro jeden vstupni port.

I°C komunikace je vSak implementovana pouze ve formé "maser", coz znamend, Ze

kostka NXT fidi veskeré¢ datové toky v kazdém z komunikacnich kanali.

Dilezitym aspektem I°C komunikace mezi dvéma zafizenimi je hardwarové nastaveni

v kazdém z téchto zatizeni.
Uspordadani paméti externich zavizeni

Vyuzivani I°C  komunikace poskytuje nékolik zpusobl, jak definovat a
implementovat funkci ¢teni a zapisu dat z a do externiho zafizeni. My charakterizujeme LEGO
externi zafizeni jako externi pamét, ze které mizeme data Cist, nebo do které miizeme data
zapisovat. Tim, ze budeme znat specifikace stojici za kazdym umisténim paméti v externim

zatizeni, pak bude mozné tato zatizeni fidit a Cist z nich pozadovana data.

Display

Maticovy 100 x 64 pixelovy LCD cemobily graficky display predstavuje na NXT

kostce grafické uZivatelske rozhrani. Zobrazovaci oblast ma velikost 26 x 40.6 mm.

Rozhrani SPI mezi ARM7 microkontrolerem a LCD-kontrolerem UltraChip 1601 SPI,
bézi na frekvenci 2MHz v ramei LEGO firmwaru a dvéma pamét'ovymi mapami slouzicimi k
aktualizaci displeje kazdych 17 ms. Napajeni displeje je zajisténo tfemi volty. Kontrast

displeje je upravitelny.
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(0,0) X —»

(99,63)

Obr. 2.27: Bitmapova mapa displeje ukazujici rozvrZeni pixeli na displeji

Bluetooth

Technologie Bluetooth umoziuje uzivateli komunikovat s robotem jak ptes pocitac,
tak pres mobilni telefon €i jina zafizeni podporujici tuto technologii. UZivateli tak umoziluje
nahravat do kostky NXT programy bez pouZiti USB kabelu, posilani programi a piikazi

Z mobilniho telefonu, nebo zasilani souborti mezi kostkami NXT.

Kostka NXT podporuje bezdratovou komunikaci vyuZzitim technologie Bluetooth
vyuzitim ¢ipu CSR BlueCore™4 v. 2. Kostka NXT tak mize byt soutasnd bezdratové
propojena az se tfemi dal$imi zafizenimi, nicméné miZze komunikovat souCasné pouze s
jednim. Tato funkce je implementovana vyuzitim sériového profilu SSP (Serial Port Profile),
Ktery je uvazovan jako bezdratovy port. Diky nému je tak mozné posilat soubory v ramci dvou
kostek za ucelem predavani informaci mezi kostkami béhem programu. Bluetooth komunikace

je mozna az do vzdalenosti deseti metra.

Bluetooth komunikace v ramci komunikace mezi kostkami NXT je nastavena jako
master/slave komunikacni kanal. To znamend, Ze jedna kostka NXT v ramci sité kostek musi

byt nastavena jako master a ostatni NXT kostky komunikuji pfes tohoto mastera.

Obr. 2.28 ukazuje, které NXT zafizeni mize v ramci sité piimo komunikovat s

kterym.
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1l
1
1

Obr. 2.28: komunikace mezi kostkami NXT v ramci Bluetooth.

Jak je ukazéno na Obr. 2.28, master NXT miZze byt propojen se tfemi dalSimi
kostkami najednou. Master ale miize komunikovat v daném momentu pouze s jednou kostkou.
Coz znamend, Ze pokud master NXT komunikuje s NXT Slave 1 a NXT slave 3 mu zac¢ne
posilat data, master tato data nevyhodnoti az do t¢ doby, nez komunikaci pfepne k NXT Slave
3. Kostka NXT neni schopna zastat obé funkce master, slave, protoze by mohlo dojit béhem

komunikace ke ztraté dat.

Kostka NXT ma 4 Bluetooth kanaly, které slouzi ke komunikaci mezi kostkami. Kanal
0 je vzdy pouzivan "NXT slave" zafizenim pro komunikaci s masterem, zatimco kanaly 1,2 a

3 jsou pouzivany pro komunikaci od mastera k "slave" zafizeni.
Bluecore Chip

Funk¢nost Bluetooth v ramci NXT kostky je implementovana pouzitim samostatného
¢ipu - CSR BlueCoreTM4 s externi 8Mbit FLASH paméti. Firmware v ramci BlueCore
integruje uzivatelsky programovatelny VM-task umoziujici spousténi nenaro¢ného kodu.
Radkovy interpret integrovany do VM-tasku umoziuje dekédovani a odezvy na piikazy
ptijaté z procesoru ARM?7. (Viz Obr. 2.29)
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Obr. 2.29: rozhrani mezi procesorem ARM7 a BlueCore ¢ipem.

Zvuk

Kostka NXT obsahuje zvukovy ovlada¢ (SPY 0030A), coz je diferenéni zvukovy
zesilovaci ¢ip, ktery muze zesilovat az dvaceti nasobné vystupni hladinu zvuku. Vystup zvuku

je PWM vystupni signdl fizeny mikrokontrolerem ARM7.

Zvukova podpora kostky NXT umoziiuje spolu s odpovidajicim softwarovym
vybavenim uzivatele vytvateni vlastnich melodii a prevod MDI formatu do formatu

spustitelného kostkou.

Motory

Tti vystupni porty kostky NXT slouzi pro deviti voltové Servomotory slouZici jak
uvadeéni robota do pohybu, tak k méfeni otacek motoru pomoci zabudovanych senzorti otaceni.
To znamena, Ze mizeme ovladat pohyb robota tak, ze ujede presné zadanou vzdalenost presné

zadanou rychlosti. Motory je mozné synchronizovat, coz umoziuje p¥esny pohyb vpied.

Jak je vidét na Obr. 2.30, motorek je pfevodovan a jeho hnaci sila pohani oto¢nou
jednotku rychlosti az 1500 otacek za minutu. Stejnosmérné napajené motory se vzdy toci prilis
rychle na to, aby byly pfimo pfipojeny na kola a jinou zat¢z. Ke zpomaleni se zde vyuziva
systému ozubenych kol. Senzor otdCeni nenasedd pfimo na osu motoru, ale je rovnéz spojen s

hnaci silou motoru pomoci ozubenych kol.

Motory maji zabudovany rotacni senzor. Tento senzor umoznuje velmi piesny pohyb.

Pohyb motort je méfen bud’ ve stupnich, nebo v otackach
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Obr. 2.30: 9V servo motor + detail

Zatézové charakteristiky motoru, stejné tak jako zajimavé fotografie vnitiku servo
motoru nabizi internetové zdroje od Philippa E. Hurbaina [2]. Rovnice potiebné pro
identifikaci motoru uvadi taktéz zdroj [89].

Zavér ke kapitole 2

Ve druhé kapitole jsme se seznamili jak se souCasnym vyuZzitim robota, tak i
s hardwarovymi soucastmi, ze kterych se stavebnice sklada. Vycet tidajlii je omezen a proto

doporucuji ¢tenati se zajmem o blizsi informace k problematice uvedené zdroje.
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3.  MOZNOSTI PROGRAMOVANI ROBOTA

3.1.  Uvod do tieti kapitoly

Stejné tak jako mnoho dalsich elektronickych zafizeni, i kostka NXT ma svij vlastni
operacni systém. S timto operacnim systémem nahranym na flash pamét NXT kostky se
uZivatel setka prostiednictvim LCD displeje, kdy s kostkou komunikuje a pomoci opera¢niho
systému spousti aplikace. Operacni systém uzivatelovi zpfistupiiuje prostiedky mikropocitace
pro obsluhu hardwaru (tla¢itka, senzory, motory), ale i pro praci se souborovym systémem a

moznostem prace s grafikou na LCD displeji.

Firmware umoznuje ukladat a spoustét programy naprogramované uzivatelem, ale i

predpripravené vyrobcem softwaru. Téchto programit mize byt diky 256ti kb paméti az 64.

Nekteré programovaci jazyky vyzaduji vyménu firmware v kostce NXT a komunikace

s kostkou mtize byt provadéna rozdilné.
3.2. Prehled moZnosti programovani robota

Nasledujici tabulka ukazuje ptehled programovacich moZnosti robota. Ve dalsi ¢asti se

podrobnéji zamétime pouze na tii z nich.

Programovaci
prostiedi NXT-G NXC RobotC 1eJOS NXJ | LEJOS OSEK Matlab
RWTH
(not Matlab
Jazyk Graphic exactly)C |C Java ANSIC Toolbox
Windows, Windows,
Windows, MAC OS, MAC OS, | Windows,
Platformy MAC 0S Linux Windows | Linux Linux Windows
plugins for | Eclipse
Eclipse and | CDT(GCC+ATMEL
IDE (included?) | ANO ANO ANO NetBeans. | SAM-BA) ANO
Standard
Obsluha udélosti | NE NE ANO Java events | ANO (OSEK RTOS) ?
Multivliaknové
aplikace ANO ANO ANO ANO ANO (OSEK RTOS) ?
Podpora
Bluetooth ANO ANO ANO ANO ANO ANO

Tab. 3.1: Piehled programovacich moznosti

Mezi méné pouzivané pak patii napiiklad C#, RUBY, Pblua, Python[55].
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3.3.

Navod pro instalaci zakladnich typt prostredi

NXT-G

Uvod

NXT-G programovaci jazyk dostal jméno z programovaciho jazyka vyuZzivaného
programem LabVIEW, vyvinutého firmou National Instruments, ktery se jmenuje pouze G.
Zkratka ,,G“ pochazi z faktu, Ze programovaci jazyk je graficky. Programy napsané v NXT-G
jsou tedy poskladané z grafickych blo¢ki, pospojovanych dohromady, u kterych se nastavuji
jejich vlastnosti a posloupnosti. NXT-G je vysledkem prace firem LEGO a National
Instruments a je zakladnim programovacim nastrojem pro LEGO MINDSOTRMS NXT a je
dodavan spolu se stavebnici. Pieklada¢ ,.kodu NXT-G je soucasti softwaru dodavaného
s produktem NXT. Duraz je u NXT-G kladen ptedev$im na intuitivnost a jednoduchost
vyvojového prostiedi véetné procesu programovani tak, aby s robotem mohli pracovat uz i

7aci zakladnich $kol, ktefi nemaji s programovanim zadné, nebo minimalni zkusenosti.

Nevyhodami NXT-G jsou naopak nevhodnost pro psani rozsahlejSich programi,
komplikovanost s uzivatelsky definovanymi proménnymi, nepiitomnost poli jakozto datovych
struktur, nemoznost pracovat s jinymi nez s celymi ¢isly v rdmci zobrazovani ¢isel na LCD.

Jako osobni zkuSenost uvadim fakt, Ze vyvojovy proces Vv grafickém jazyce je Casové

v

uzite¢ny nastroj pro pocatecni experimenty se stavebnici ([11], [12]).

Blizsi popis programovaciho prostiedi nabizi napiiklad literatura [15].
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Instalace prostiedi

K instalaci vyvojového prostiedi pro jazyk NXT-G je tieba nainstalovat Mindstorms
Education NXT Software, ktery je dodavan spolu se stavebnici. Instalace je velmi snadna a
nevyZaduje specialni navod.

Tipy a triky na programovani v jazyku NXT-G mohou zajemci najit v [57]. Vice o
pouzivani grafickych blo¢ku ve zdroji [60].
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Obr. 3.1: Grafické vyvojové prostredi jazyka NXT-G

o) all ol
S :
5

Zdroje a navody

Jako velmi slusny rozcestnik mohu doporucit webové stranky Abu Dhabi Women’s
College [22].

NXC
Uvod

Textovy jazyk odvozeny od jazyka C pracuje v prostiedi BricxCC na standardnim
firmwaru LEGO Mindstorms. Tato skute¢nost je velmi pfijemna pro ty, ktefi chtéji
programovat jak v NXT-G, tak v NXT, protoZe skazdou zménou programovaciho prostiedi
nemusi do kostky nahravat novy firmware. Prace s jazykem zkracujicim spojeni ,,Not eXactly
C“ je velmi piijemna a programator alesponi trochu znaly jazyka C si diky témét stejné

sémantice v tomto prostiedi zvykne programovat velmi snadno. Dal$i vyhodou je, Ze se jedna
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o freewarovou aplikaci. Jako nevyhodu bych uvedl nékdy nepiili§ snadné debugovani

programui. Na rozdil od NXT-G se jedna o ¢isté textové programovani bez grafickych prvka.

Navod na instalaci programovaciho prostredi.

K vyvoji naSich programt v NXC budeme potiebovat nainstalovat vyvojové prostiedi
Brexee, jehoz instalacni program muzeme stahnout ze stranky

(http://sourceforge.net/projects/bricxcc/). Po nainstalovani programu je nutné pii jeho

spousténi vybrat typ kostky a typ pFipojeni. Proto vybereme: Port: ush, BrickType: NXT,
Firmware: Standard. Programy vytvofené v tomto prostiedi ukladame s piiponou (*.nxc). Po

zkompilovani programu miZzeme program stahnout do kostky a spustit [10].

Vice o instalaci ¢i navodech k programovani robota v NXC nalezneme v [15], [54],
[56]. Jako zakladni piirucku k avodu do programovani doporucuji zdroje [9] a [10]. Nahled na

uzivatelské prostedi je k znazornéné na Obr. 3.2.

|'ﬁ Bricx Command Center - [Classic Line Follow.nxc] chglﬁ|
:lﬂﬂre Edit Search View Compile Tools Window Help = | =}
1 L = | By | S " aB
Sl b Gty | na il G
=l #include “HKCDefs.h"
© [Functions b I
= 0 Taske task main ()
0 Lo {
O Procedues SecSensorLight (51):
while (true)
"4 (Sensor(S1) < 50)
[
onFwd (OUT_A, 75)
off (O0T_Ci:
l
else
{
oLt | |
CnPwd { ]
1
1]
1
< > %] »
1: 1 no port Insert

Obr. 3.2: Programovaci prosti‘edi BricxCC pro programovaci jazyk NXC

LeJOS NXJ

Uvod

Poslednim zde uvadénym, ale nikoliv poslednim moznym zpuisobem, jak lze robota

programovat, je programovani pomoci specialniho LEGO JAVA Opera¢niho Systému
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(IeJOS), ktery umoziuje spoustét v kostce NXT Java kod. Tento OS, nahrazujici puvodni
firmware programovatelné kostky, obsahuje interpret Java Virtual Machine, ktery poskytuje
ptimy pfistup k vstupiim a vystuptim samotného robota, stejné tak jako k podmnoziné funkei
Java API [7].

Tento produkt je Siteny spole¢nosti Sourceforge zdarma a je k dispozici pro opera¢ni

systémy Windows, Linux a MAC OS [46].

Tento nastroj povaZzuji mezi uvedenymi jako dosud nejpokrocilejsi. Diky rozsifeni a
znalosti jazyka Java mezi programatory si tak velka cast uzivateli systému LEGO
MINDSOTORMS vybira pravé 1eJOS NXJ s jeho rozsdhlymi knihovnami, které podporuji
zajimavé funkce robota.

LeJOS NXJ obsahuije:

o Novy firmware pro NXT, ktery obsahuje Java Virtual Machine, a ktery nahrazuje
standardni LEGO firmware. Lego firmware miZze byt nahrat do kostky zpét pomoci
LEGO software.

. Knihovnu tfid java, kterou implementuje 1eJOS NXJ APL.

. PC naéstroje pro nahrani nového firmwaru do NXT kostky, nahravani programd,
debugovani a dalSi funkce.

. PC API pro zapisovéani PC programi pies USB, Bluetooth nebo LEGO komunika¢ni
protokol.

o Mnoho testovacich program.

LeJOS NXJ nabizi:

o Programovani v standardnim jazyku Java v IDE Netbeans nebo Eclipse.
. Objektove orientované programovani.

o Préc i s preemptivni vlakny, vicedimenzionalnimi poli.

o Moznost rekurzivniho programovani.

o Synchronizace, Vyjimky, javovské typy véetné float, long a string.

o Vétsinu z tfid java.lang, java.util and java.io.

. Vyborné dokumentované "Robotics API".

o ... amnoho dalSiho [46].
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Navod na instalaci programovaciho prostredi.

Javovsky kod je mozné psat jak ve vyvojovém programovacim prostiedi Eclipse, tak

i v Netbeans. Osobni zkuSenost s IDE Eclipse a instalace pod MS Windows Vista nabizi popis

instalace pro toto prostiedi. Stejné dobie popisuji instalaci i cizojazy¢né zdroje [8], [47], [48],

ze ktery

1.

10.

11.

ch jsem Cerpal.

Nainstalujeme originalni software od od Lego Mindstorms, diky ¢emuz kromé
programovaciho jazyka NXT-G dostaneme také USB ovlada¢ pro komunikaci

pocitace s kostkou.

. Nainstalujeme nejnové;jsi verzi JDK (java Development kit) http://java.sun.com
. Podrobny navod k instalaci JDK naptiklad v [53].
. Nainstalujeme nejnovejsi vydani 1leJOS NXJ

(http://lejos.sourceforge.net/p technologies/nxt/nxj/downloads.php)

. Po instalaci budeme vyzvani k nainstalovani nového firmware. Po nainstalovani

firmware je jiz vSe pfipraveno pro spousténi Java programi v Kostce.

. Pro snadnou kompilaci a spousténi programll je nejsnazsi nainstalovat jedno

z integrovanych vyvojovych prostiedi, které nabizi syntakticky fizeny editor
ukazujici chyby v programu a nabizejici jeho snadné debugovani. V této praci bylo

vybrano vyvojové prostiedi Eclipse.

. Stahneme tedy Eclipse (http://www.eclipse.org/downloads/). K nasi praci ndm bude

sta¢it pouze bali¢ek "Eclipse IDE for Java Developers". Bali¢ek rozbalime v cilovém

adresafi a spustime pomoci eclipse.exe.

. Spolu s instalaci 1eJOS NXJ jsme dostali také testovaci programy pro nasi kostku. Ty

je potieba nyni do Eclipse workspace importovat (File—Import—General—EXxisting
Projects into Workspace).

. Pro snadny pieklad a spousténi programi v ramci prostiedi Eclipse jesté¢ do Ecllipse

nainstalujeme specialni plugin. Tento pagin automaticky konvertuje naSe projekty do
formatu pfijatelné¢ho 1leJOS NXI.

Pro instalaci naSeho pluginu zvolime ,,Help>Software Updates>Add Site>
http://lejos.sourceforge.net/tools/eclipse/plugin/nxj/. NaSi stranku poté vybereme a

zvolime nainstalovani pluginu a po uspéSném nainstalovani Eclipse restartujeme.
Po restartovani Eclipse upravime néktera nastaveni pro nas plugin volbou Window
— Preferences — LeJOS NXJ. Jako NXJ_HOME zvolime misto, kam jsme 1eJOS

nainstalovali.
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Kapitola 3: MoZnosti programovani robota

12. Pti vytvafeni nového projektu uz jen zvolime ,,Konvertovani do 1eJOS NXIJ project

a programy nyni budou po pielozeni plné funkéni a stazitelné do NXT kostky.

Podrobny popis zacatkii programovani v Javé s 1eJOS NXJ je velmi dobfe popsan ve
zdroji [6], ale stejné tak i online [46]. Nahled na programovaci prostfedi v Eclipse nam nabizi
Obr. 3.3.
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Obr. 3.3: Programovaci prostiedi Eclipse
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4.

4.1.

4.2.

4.3.

NAVRH SOUTEZNiICH ULOH

Uvod do étvrté kapitoly

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.8, Robot LEGO MINDSTORMS je mnohostrannym
vyukovym prostfedkem. Kazda ze zde uvedenych Gloh pIni podobné pedagogické cile, kterych

Ize za pomoci robota dosédhnout.

V ramci Ulohy je vzdy u fesitele ocekavano analyzovani problému, jeho nasledné
vyfeseni a zhodnoceni. At uz se tedy jedna o praci se senzory, ¢i planovani chovani robota,
vZdy je tieba rozumét souvislostem a jednotlivym parametrim robota, které ovliviiuji jeho

chovani a stejné tak i v jisté mife omezuji moznosti feseni jednotlivych tloh.
Obsah ¢tvrté kapitoly

Cilem této Casti bakalaiské prace je navrhnout tii soutézni ulohy pro predmét
ROBOTI. Pro kazdou Ulohu budou uvedena pravidla pro jeji splnéni a navrh jejiho feSeni.
PokaZzdé bude vyuzito jiné konstrukéni feseni specifické pro danou tlohu. Stejné tak bude
vyuzito tfech riznych programovacich jazyka a v nich nastinén mozny zpiisob feSeni dané
Glohy.

Uloha ¢islo 1: ,,Bludi§t&«

Névrh a pravidla této tlohy se inspirovala podobnym zaddnim na Univerzité ve

Stuttgartu [72] a tiloha byla odzkou$ena pied zahdjenim ROBO SOUTEZE 2009 (viz kap.2.7).

Pravidla pro ulohu ,,Bludisté*

Cil alohy

Postavit a naprogramovat robota tak, aby samostatné, bez jakékoli dalsi pomoci projel

co nejrychleji bludistém od jeho pocatku az jeho nakonec.
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Vybaveni

Kazdy tym obdrzi na zacatku soutéze zakladni soupravu LEGO® MINDSTORMS®
Education (9797), soupravu technickych dila (9648 - dopliikové pasivni dily) a sitovy adaptér
(9833), které po skonceni soutéze vrati v kompletnim stavu organizatorovi soutéze na Katedie

fidici techniky.

NXT kostku lze programovat v libovolném programovacim jazyce. Pii programovani
NXT kostky a testovani robota Ize vyuZzit k napajeni akumulator, vlastni baterie nebo sitovy

adaptér. Pti vlastni soutéZi je mozné pouzit pouze akumulator nebo baterie.
Podrobnosti k pritjezdu bludistém

Vlastniho robota lze sestavit naprosto libovolné, ovSem pouze s vyuzitim dild ze
zapijcenych souprav. Tento robot by mél zcela samostatné a co mozna nejrychleji projet
bludistém ze stanoveného startovniho prostoru do stanoveného cilového prostoru na zakladé
predem stanovené strategie fizeni (skupiné se nebude pocitat ¢as, pokud bude z trajektorie

prujezdu bludistém robota ziejmé, Ze neni pouZita zadna strategie fizeni).

Robota lIze polozit do startovniho prostoru (cca 40 x 40 cm) ruéné. Dale jiz musi

pokracovat samostatné bez jakékoliv dodate¢né korekce (napt. akustické, atp.)

Cas se méii od okamziku, kdy robot poprvé protne startovaci linii (paprsek svételné
zavory). Do chvile, kdy robot poprvé projede cilovou linii (paprskem svételné zavory v cilové

prostoru (cca 40 x 40 cm)).
Rozméry bludisté

Kazdy robot musi bludistém projet od zacatku do konce zcela samostatné (bez
jakékoliv pomoci a jeho ovladani, napf. externé pies bluetooth nebo hlasovymi povely). V

ptipadé poruseni pravidel je tym okamzité vyloucen ze soutéZze.

Minimalni vzdalenost mezi dvéma libovolnymi sténami je cca 40 cm. VSechny stény
bludisté stoji kolmo, tzn., ze se v draze nevyskytuji zadné naklonéné stény. Jsou rovné

(ptimkové) a nevyskytuji se u nich zadna nepredpokladana zahnuti. Vy3Ska stény je cca 28 cm.

Ob¢ dve svételné zavory jsou umistény 5 cm od podkladu bludisté a vycnivaji cca 1cm

ze stén dovnitf vlastni drahy, takze Sitka je na zacatku i na konci bludisté 38cm.

Celkova plocha bludisté je 330 x 160 cm a podkladem jsou dievéné parkety (viz
Zengerova poslucharna na Fakultg Elektrotechnocké, CVUT v Praze).
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Usporadani bludisté
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Obr. 4.1: Schéma soutéZniho modelu

NiZe uvedeny vzhled bludisté je pouze jeden z moznych piikladii jeho uspofadani pro
vlastni soutéz. Mize dojit jak ke zméné polohy startovaci a cilové oblasti, tak i ke zméné

usporadani vnitinich stén.

Obr. 4.2: Mozny model bludisté

Priijezd bludistém

Robot mize bludist¢tm projet libovolnym zptisobem. Pocita se pouze celkovy cas
prijezdu. Bludisté je postaveno tak, aby nejkratSi cesta mezi startovacim a cilovym prostorem

nikdy nevedla zpét ke startovaci linii.
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Prijezd vede stale smérem k cilovému prostoru. Volba senzoru a strategie prijezdu

zavisi pouze na jednotlivych tymech. Pfi orientaci v bludisti se roboti smé&ji dotykat stén.
Viastni souté?

Vlastni soutéz bude probihat dvoukolové. Vysledkem bude lepsi ¢as z obou kol.
Tymim bude umoznéno 1,5 hodiny pted zacatkem soutéze testovat robota na varianté stejného
bludiste, jaké bude pouzito pro vlastni soutéz. V tomto ¢ase vSak neni dovoleno provadet

jakékoliv méteni rozméra bludiste.

Mezi obéma koly je mozné vyménit (nebo dobit) akumulator ¢i baterie a je také

ptipustné provést pripadné zmény, opravy ¢i upravy softwaru.

Konstrukéni FeSeni robota

Robot LEGO MINDTORMS nabizi Kk feSeni tlohy celou fadu senzort a stejné tak
jako programovacich feSeni i konstrukénich feseni mize byt mnoho, dle fantazie konstruktéra

a programatora. V nasem piipad¢ bylo pouzito konstruk¢ni feSeni uvedené na Obr. 4.3.

Obr. 4.3: Konstrukéni FeSeni robota: pohled zepiedu a z boku

Toto konstrukéni feseni bylo vybrano z nékolika diivodd. Tim prvnim je, Zze vychazi
z klasického navrhu Tribota popsaného bézné dostupnym navodem. Samotné konstrukcéni

feSeni je pomérné ¢asové narocné a tak byla konstrukce co nejvice zjednodusena.
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Dalsi divody, pro¢ bylo vybrdno toto feSeni, jsou jiz zcela orientovany
k programatorskému feseni ulohy. K prujezdu bludistém jsem se rozhodl vyuzit dva motory (a
spolu s nimi dva rota¢ni senzory), které budou zajistovat pohyb robota skrz bludisté. Dale pak
ultrazvukovy senzor méfici vzdalenost a dva dotykové senzory vnimajici naraz, ¢i kontakt

s objektem.

Jak b&hem feSeni vyplynulo, vyuziti pouze ultrazvukového senzoru pro prijezd
bludistém je velmi obtizné, diky vnimani vzdalenosti, kterou senzor snima v postupné se
roz§ifujicim zorném uhlu (Obr. 4.4), proto nelze spoléhat pouze na néj. Tento senzor vSak
hraje v teSeni ulohy dilezitou roli v detekci volného prostoru a pro vyfeSeni tlohy ho

vyuZijeme spolu s dalSimi senzory.

Obr. 4.4: snimani vzdalenosti ultrazvukovym senzorem
K dofeseni tlohy byly vyuzity dva dotykové senzory, které zajist'uji detekci kolmého

kontaktu se sténou a usnadiiuji robotovi orientaci v bludisti. Vice o vyuZiti senzora

v nasledujici kapitole.

Konstrukéni Feseni robotu z Robo soutéze 2009
Pro ukazku uvadim nékolik fotografii robotu, ktefi byli zkonstruovani pro Robo

soutéz. Jak je z fotografii vidét, konstruk¢nich feSeni je skute¢né mnoho a je Cisté na uzivateli,

jakeé feseni zvoli.
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Obr. 4.5: Konstrukéni FeSeni robotii z Robo soutéze

Programatorské reseni ulohy

K naprogramovani robota pro feSeni tlohy byl vyuZit jazyk NXC. Vnimam ho jako

uzivatelsky velmi piijemny a vhodny pro zainajici programatory.
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Programatorské rozhrani NXC definuje fadu maker, funkci a konstant, které poskytuji
pistup k nejriznéjsim moznostem kostky NXT jako je vyuziti senzort, vystupu z kostky a

komunikace s kostkou, coz programovani zna¢né zjednodusuje.

Popsané programatorské feSeni se muze liSit od skute¢ného zdrojového kodu.
Neuvadim zde vétSinu vypisl na obrazovku béhem programu, protoze jsou pro béh programu

nepodstatné a vénuji se hlavn€ naro¢néjsim funkcim a ukontim dulezitym pro splnéni ulohy.

Vyvojovy diagram programu

Vyvojovy diagram na Obr. 4.6 ukazuje pribéh programu. Konkrétni forma
naprogramovani je rozepsana dale.

START )

jed'rovné

ANO

Jsouobadotykové oto€ se
senzory stisknuty? doprava
NE nacti hodnotu

sonaru

jed' rovné
NE

je pfed robotern
sténa?

L zrychlilevy
maotor

Je stisknut prav§
senzor

otof se o0 180
stupfid

zrychli lpravy
motor

Je stisknut levy
Senzor

Obr. 4.6: Vyvojovy diagram pro tlohu "bludisté"
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Funkce a konstanty poskytnuté NXT API

Pro naprogramovani robota vyuzijeme piipravenych funkci (uvadim jenn ty

wevr

. Casové funkce Wait(time): Zajistuje ¢ekani robota, nebo setrvavani robota v jednom
stavu. Zé&kladni hodnota jsou milisekundy. Argumentem funkce mutize byt vyraz nebo
konstanta.

o Funkce pro nastaveni senzoru: SetSensorSound(port) slouzi pro konfigurovani senzori
a prifazeni vstupnich portd. Hodnota ztohoto senzoru je poté nacitana z funkce
Sensor(port).

. OnFwd(outputs, pwr): funkce pro nastaveni pohybu vpied danych motort.

o OnRev(outputs, pwr): funkce nastavujici zpétny pohyb u daného motoru.

. Coast(outputs): funkce pro zastaveni danych vystupt.

o NumOut(x, y, value, clear = false) Funkce slouzici k vypisu ¢iselné hodnoty na
obrazovku

o TextOut(x, y, msg, clear = false): funkce slouzici k vypisu textu na obrazovku

Z pripravenych konstant vyuzijeme ty pro ovladani vystupd. Bud’ vzdy jednoho

samostatn¢, nebo vice naraz:

OUT_A, OUT_B, OUT_C, OUT_AB, OUT_AG,, OUT_BC, OUT_ABC

Vice k programovacimu jazyku NXC v literatute [3].

Samotné télo programu

Projdéme postupné jednotlivé Casti kodu a zjistéme, jak robot ulohu vytesi. Uvadim
jen dulezité¢ c¢asti. Kompletni kod programu vcetné komentaiti je uveden v elektronické

priloze.
Nejprve uvedeme funkce, které robot béhem prijezdu bludistém vyuzije.

Kratké zacouvani zajistujici vzdaleni se od stény pro snadné otoceni do sméru

kolmého na sténu:
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void backup(Q)
{
OnRev(OUT_BC, 50);

Wait(200);
3

Otoceni vpravo (argumenty jsou rychlost otoceni a Cas) a obdobné i otoCeni vlevo a

otoceni o 180 stupiid.

void pivotRight(int speed, int time){
OnFwd(OUT_C, speed);
Wait(time);
Coast(OUT_B);
Coast(OUT_C);
¥

Pokra¢ujme hlavni funkci, ktera zajistuje chod programu. Provedeme nastaveni

senzoru.

task main()

SetSensorTouch (S1);
SetSensorTouch (S4);
SetSensorLowspeed(S2);

Hlavnim ukolem robota bude opakovat stéle stejnou proceduru:

while(true)
{

Jet doptedu:

OnFwd(OUT_B, 63);
OnFwd(OUT_C, 60);

Pokud robot narazi na piekazku, pak zajistime, aby se k ni postavil kolmo z divodu
dalsiho pfesného pohybu bludistém. Proménné t_r a t_| predstavuji hodnoty dvou dotykovych

senzordu.

if (tr==18 tl ==0) {
OnFwd(OUT_B, 20);
3

if (1l ==1¢&&& tr =0) {
TextOut(0, LCD_LINE1,"sync', true);
3
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Poté co se robot srovna kolmo na sténu, mize pokracovat dal bludistém. Otoci se

doprava a prozkouma prijezdnost terénu:

if (t1 ==128& t.r == 1)
{

backup(Q);

pivotRight (50, 500, sonar);
Wait(500);

sonar = SensorUS(S2);
Wait(500);

V piipadé, Ze je prostor neprijezdny, robot se otoci na druhou stranu, ktera dle zadani

ulohy logicky prtjezdna je.

ifT (sonar<55)

TextOut(0,LCD_LINE1, "wrongway'');
NumOut(1, LCD_LINE2,sonar);
backupl();

Coast(OUT_B);

Coast(OUT_C);

Wait(1000);
//otoceni o 180 stupnu
turnRight(100, 800, sonar);

Coast(OUT_B);
Coast(OUT_C);
Wait(1000);

Za touto podminkou kon¢i télo nekonecného cyklu, ktery se opakuje opét od zacatku.

Zavér k navrhu ulohy ,,Bludisté«

Ulohu bludisté se podafilo tspésné navrhnout i vyfesit. Videozaznam o jejim vytesSeni

je na webové strance http://www.youtube.com/watch?v=MMZruQwgRTU.

Bé&hem feseni ulohy byla odhalena zejména Uskali vyuZiti ultrazvukového senzoru pro
méteni vzdalenosti. Dale bylo zjisténo, Ze se fizeni motoru chova rozdilné s rozdilnym stavem

nabiti akumulatoru. Doporucuji mit tedy akumulator pro spravné chovani robota pIné nabit.

Velkou cast feseni ulohy predstavovalo ladéni senzorti otacek pro spravné otaceni
robota o dany uhel. Velmi zalezi na povrchu, po kterém se robot pohybuje, stejné tak jako na
usporadani a konstrukénim feSeni pohyblivych casti. Programovani bylo tedy z velké casti

experimentalni.
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4.4.

Uloha ¢&islo 2: ,,PFekazky*

Navrh a pravidla této tlohy opét vychazi ze soutéze ROBORACE pofadané na
Technické univerzité ve Stuttgartu. Navrh a feSeni této ulohy bylo vytvotfeno pro budouci
pottebu pfedmeétu ROBOTL

Pravidla pro dlohu ,,Prekazky*

Cil alohy:

Z poskytnutych LEGO dilt sestavte robota, ktery samostatné a co nejrychleji premisti
prekazky na trati do cilovych prostor.

Vybaveni

Kazdy tym obdrZi na zacatku soutéze zakladni soupravu LEGO® MINDSTORMS®
Education (9797), soupravu technickych dila (9648 - dopliikové pasivni dily) a sitovy adaptér
(9833), které po skonceni soutéze vrati v kompletnim stavu organizatorovi soutéze na Katedie
fidici techniky. Je dovoleno pouze za pomoci tohoto vybaveni sestavit robota pro soutézni

Glohu.

NXT kostku lze programovat v libovolném programovacim jazyce. Pii programovani
NXT kostky a testovani robota lze vyuzit k napajeni akumulator, vlastni baterie nebo sitovy

adaptér. Pti vlastni soutéZi je mozné pouzit pouze akumulator nebo baterie!
Rozméry soutéZniho planu

SoutéZz probiha na draze zobrazené na obrazku nize. Robot mize byt umistén kamkoli
do startovniho pole pred startovni ¢aru. Na spodni strané soutézniho planu jsou umisténa depa,
kam je tfeba zavézt obé prekazky, postupné do depa 1 a depa 2. Depo 2 je zaroven i cilovym

prostorem, kde je umisténa cilova linie.

Do téchto dep vede vzdy Cernd Cara, ktera nema pravidelny tvar, ale jeji konec
(ptiblizné¢ 10 cm) je kolmy na sténu soutézniho planu. Cerna cara je tvofena cernou
elektrikaiskou lepici paskou, Sirokou nejméné 1 cm. Povrch soutézniho planu je tvoren bilou

laminatovou deskou. Vyska stén je cca 35 cm.

Predmétem €.1 je tenisovy mic, ¢.2 pak plechovka od napoje.
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Obr. 4.7: nakres soutéZzniho planu pro ulohu "prekazky"

Priijezd soutéZnim planem

Kazdy robot musi splnit tikol zcela samostatné. Béhem soutéze neni dovoleno robota

jakkoliv navigovat, at’ uz hlasové ¢i pomoci bluetooth.

Méii se Cas okamziku, kdy robot poprvé protne startovaci linii (paprsek svételné
zavory). Do chvile, kdy robot poprvé projede cilovou linii (paprskem svételné zavory v
cilovém prostoru (cca 40 x 40 cm)). Svételné zavory vy¢nivaji cca 1 cm ze stén ve vySce cca

5cm.
Samotna soutéy

Soutéz se skladd ze 2 nezavislych kol, pocita se lepsi vysledek. Vitézem se stava
robot, ktery se dostane nejrychleji do cile a po cesté zaveze piekazky do depa. Maximalni ¢as
na trati jsou dvé minuty. Mezi dvéma koly je dovoleno upravovat software a ménit baterie, ¢i
prestavét robota. Neni vSak dovoleno jakkoliv méfit soutézni plochu. Trat’ je mozno testovat

(nikoliv méfit) jednu hodinu pted startem

V piipad¢€ poruseni pravidel je tym vyloucen ze soutéze.
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Konstrukéni FeSeni robota
Konstrukéni feseni robota pro tuto tilohu je na prvni pohled slozit€jsi. K vyfeSeni

ulohy bylo vyuzito téchto dilt:

. Kostka NXT

. Stavebni dily stavebnice LEGO MINDSTORMS
. 3X motor

. 2x dotykovy senzor

o 1x ultrazvukovy senzor

. 1x svételny sensor.

Konstrukce robota je zobrazena na Obr. 4.8. Je to opét jedna z mnoha moznych. Klade
si za cil pomoci umisténi a volby senzort uspesné splnit zadanou tlohu. Ultrazvukovy senzor
k méfeni vzdalenosti buse slouzit jak k detekci piekazek v prostoru, tak i k lokalizovani

cilového prostoru pro umisténi prekazek.

Svételny senzor umistény v téle robota slouzi k vedeni robota po ¢erné ¢afe umisténé

na soutéznim planu. Dotykové senzory na konci , klepet* slouzi k detekci stény.

V konstrukci robota jsou vyuzity vSechny tfi mozné vystupni porty. Dva z nich slouZi

pro ovladani pohybovych jednotek robota a tieti pak k ovladani uchopovaci ¢asti - ,,klepet”.

Z obrazku je patrna piekazka pii konstrukci robota a tou jsou propojovaci kabely.
Mohlo by se zdat, Ze jejich délka konstrukci nijak neomezuje, ale opak je pravdou. Délka
kabeld ve vétsing pfipadli robota omezuje vjeho pohybu a praci na soutéznim planu. Pro

konkrétni feSeni tady navrhuji uzivateli vyrobit kabely vlastni délky.
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Obr. 4.8: konstrukce robota pro ulohu "piekazky". Pohled z boku a zepiedu

Programovaci eSeni robota

K programovani robota byl pouzit firmware LEJOS NXJ pro programovani v jazyce

Java.

Vyvojovy diagram na Obr. 4.9 ukazuje zptisob feseni ulohy. Uloha byla rozélenéna na
nékolik poduloh, které jsou feseny jako postupné jdouci funkce v hlavnim vlakné. Neékteré
funkce se v pribéhu programu opakuji, a proto blize rozeberu jen jednu z nich. Kde je potieba,
uvadim vyvojovy diagram. *

1 . . vt P . S . 1 o
Popsané programatorské feseni se mize jemné lisit od skute¢ného zdrojového koédu. Neuvadim zde vétSinu vypist na

dilezitym pro splnéni ulohy.
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( START )

Sleduj €aru a Sleduj ¢aru aZ

Majdi €aru hlede| obiekt uchop objekt do depa upust objekt
Sleduy) caru az . Sleduj caru a . Majdi prote)si
do depa uchop objekt hledej objekt Najdi Caru sténu

( wonec )

Obr. 4.9: Vyvojovy diagram programu pro splnéni tlohy "prekazky"
Hledani Cerné Eary

Nejdiive musi robot nalézt cernou ¢aru. Zpusob feSeni nastinuje diagram na

Obr. 4.10.

START

jed' rovné

nacti hodnotu
svételného
senzoru
Je barva podloZky ANO
Zema? WONEC

Obr. 4.10: Diagram funkce "najdi ¢aru"

K pohybu robota vyuzijeme tfidu ,,Pilot™ a jeji metodu ,,travel”, které jsou jiz

pro nas pfipravené a zajist'uji pohyb robota vpted:

pilot.travel (20, true);

Pro zjisténi pohybu robota vpfed vyuzijeme opét metody tiidy ,Pilot vracejici

booleovskou hodnotu.

while(pilot.isMoving()){ .}

Pro nacteni hodnoty ze senzoru vyuZzijeme dalsi z piipravenych metod:

int sensor = light.readNormalizedvalue();
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A pokud tato hodnota bude odpovidat ¢erné barvé, robot se zastavi (zajistuje opét

metoda tiidy ,,Pilot™)

ifT (sensor<350) pilot.stop();

Sledovani Eerné Cary

Poté, co robot nalezl ¢ernou caru, tak ji sleduje do té doby, nez nalezne piekazu.
V piipad¢ doruéeni piekazky do depa potom robot sleduje tak dlouho ¢ernou ¢aru, dokud se
nenachazi v urc¢ité vzdalenosti od stény depa, coz je obdobné feSeni jako v ptipadé hledani

piekazky. Postup ukazuje vyvojovy diagram na Obr. 4.11.

( sTaRT )
uloZ hodnotu sonaru
uloZ hodnotu svételného senzoru

ANO

nachazi se v piimé

zdalenosti objkekt? KONEC

NE

ANO

popojed Jebarva podloZky
doleva bila?

NE

popojed’
doprava

Obr. 4.11: Funkce "sleduj ¢aru a hledej objekt"

Ulozeni hodnoty senzort stejné tak jako pristup k hodnoté probihd obdobné jako

v predchozim ptipad¢. Individualni pristup k ovladani motori pak vypada nasledovné:

MotorPort.A.controlMotor(power, direction);

Vypis na display je vhodny pro zjistovani momentalniho stavu robota. Vypis textu

vypada obdobné.

LCD.drawlnt(value, radek _displaye, sloupec_displaye);
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Stejné tak je mozné vymazat display, ¢i obnovit hodnotu na ném zobrazenou:

LCD.clear();

LCD.refresh();

Uchopeni a uvolnéni objektu

Pro tyto ikony nam bude stacit pouze vyuziti motoru C, ktery pohani uchopovaci ¢ast

robota:

Motor .C.rotate(95);
Motor.C.stop();
Motor.C.rotate(-95);

Motor.C.stop();

Nalezeni stény naproti depu

Podulohu nalezeni stény naproti depu jsem zatadil do feSeni proto, aby robot nehledal
druhy objekt v prostoru nahodné, ale aby mohl opét vyuzit toho, Ze se objekt nachazi na ¢erné
care. ProtoZze se mize nachazet na ur€itém prostoru, zacneme ¢aru prohledavat od samotného

pocatku, ktery nalezneme pravé diky kontaktu se sténou, kde ¢ara zacina.

Robota nejdiive vyvedeme zdepa dle jiz znamych funkci pro piistup k ovladani

motord. Déle se jiz snazime o kolmy kontakt se sténou, kde ¢ara za¢ina. (Obr. 4.12).
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START )

jsouoba dotykové
senzory stisknuty?

ANO
KONEC

)

jed rovné

Je stisknut pravy
senzor

zrychlilevy
motor

Je stisknut levy
senzor

zrychli lpravy
motor

Obr. 4.12: Diagram funkce pro kolmy kontakt se sténou

Tato funkce obsahuje pfistupy k senzortim, tentokrate dotykovym, a standardni

ovladani motorti vyuzité jiz vyse.

static TouchSensor touchR = new TouchSensor(SensorPort.S3);
boolean touchRight = touchR.isPressed();

Dalsi funkce jsou jiz jen obdobou piedchézejicich, a proto je zde neuvadim. Cely kod

je uveden v elektronickeé piiloze.

Zavér k Uloze ,,Piekazky“

Navrh dlohy byl uspésné proveden, vcetné jejiho programového a konstrukéniho
feSeni. Na rozdil od prvni tlohy, nebyla tato Uloha vyzkouSena na realném modelu. Diky
experimentalni praci se senzory by bylo potieba programatorské feseni pro konkrétni soutézni
model jesté¢ doladit. Odzkouseni programu v domécich podminkach ukézalo, Ze navrhované

feSeni je funkéni.
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4.5.

Tuto Ulohu hodnotim jako pomérné obtiznou a jeji feSitel musi byt zkuSenéjsi

programator a znat moznosti ovladani robota.

Jazyk JAVA umoznuje objektove orientovany pfistup. Diky moznosti programovani
v prostfedi Eclipse se stalo programovani o mnoho pfijemnéjsi nez ve zbylych dvou jazycich.
Zejména snadné debugovani programi a piehlednost kodu délaji praci mnohem efektivnéjsi.
Stejn¢ tak se da suspéchem vyuzit vétSiny Javovskych tfid. Pokud bych se vénoval
programovani robota i nadale, rozhodné bych pokracoval v praci v tomto jazyce, o kterém pisi

vice v kapitole 3.
Uloha &islo 3: ,,Cara*

Navrh této ulohy byl ptipraven jako zcela nova uloha pro predmét ROBOTIL Jedna se
o ulohu, kde je opét vyuZzito senzorii a pohybovych soucasti robota. Pro tuto ulohu byl zvolen

jazyk NXT-G jako ukézka dalSi programovaci moznosti.

Pravidla

Cil Glohy

Postavit a naprogramovat robota tak, aby samostatné, bez jakekoliv dalSi pomoci

projel stanovenou drahu podél ¢erné ¢ary vyznacené na podlozce a zaroven z podlozky nesjel.
Vybaveni

Kazdy tym obdrzi na zacatku soutéze zakladni soupravu LEGO® MINDSTORMS®
Education (9797), soupravu technickych dili (9648 - doplikové pasivni dily) a sitovy adaptér

(9833), které po skonceni soutéze vrati v kompletnim stavu organizatorovi soutéze.

NXT kostku lze programovat v libovolném programovacim jazyce. Pii programovani
NXT kostky a testovani robota Ize vyuZzit k napajeni akumulator, vlastni baterie nebo sitovy

adaptér. Pti vlastni soutéZi je mozné pouzit pouze akumulator nebo baterie.

67



Kapitola 4: Navrh soutéZnich uloh

SoutéZni plan
Podrobnosti k prijezdu bludistém

Vlastniho robota lze sestavit naprosto libovolné, ovsem pouze s vyuzitim dila ze
zapijcenych souprav. Tento robot by mél samostatné a co mozna nejrychleji projet bludisté ze

stanoveného startovniho prostoru (STARTU) do stanoveného cilového prostoru (CILE).

Robota Ize polozit do startovniho prostoru (cca 40 x 40 cm) ru¢né. V piipadé poruSeni

pravidel je tym okamzit¢ vyloucen ze soutéZe.

Cas se méii od okamziku, kdy robot poprvé protne startovaci linii (paprsek svételné
zavory). Do chvile, kdy robot poprvé projede cilovou linii (paprskem svételné zavory v cilové

prostoru (cca 40 x 40 cm)).

Po prijezdu cilovou linii je tfeba dodrZet nasledujici podminku: robot musi po
opusténi cary do 10ti vtefin zastavit a zaroven nespadnout z podlozky, kterd konci v tésné

blizkosti cilového prostoru.
Rozméry soutéZniho planu

Celkovéa délka ¢ary se pohybuje od jednoho do tii metrt. Cara mize byt jakkoliv
zakroucena, neobsahuje vSak kfizeni trati. Minimalni polomér zatacky je 20 cm. Soutézni plan

nema zadné stény branici padu robota z podlozky

Svételné zavory jsou umistény v prostoru na podloZce a nebrani robotovi v prijezdu

podél cary.
Celkovy rozmér podlozky je 200 x 90 cm a podkladem je laminatova deska.
Usporiddani soutéZniho plinu

Nize uvedeny soutézni plan je pouze jeden z moznych ptikladt jeho usporadani pro
vlastni soutéz. Mize dojit jak ke zméné polohy startovaci a cilové oblasti, tak i ke zméné

usporadani Cary.
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_

Legenda
Okraj podlozky 7% Startovni prostor
Vodici cara % Cilovy prostor
Obr. 4.13: Schema soutézniho planu pro ulohu "¢ara"
Prijezd podél cary

Robot miize bludistém projet podél cary libovolnym zplsobem (pocita se pouze
celkovy cCas prijezdu). Robot se nesmi odchylit od sledované cary vice jak 20cm. V piipadé

vétSiho odchyleni je robot diskvalifikovan ze soutéze.

Maximalni Cas prijezdu je stanoven na 2 minuty. Po pfekroceni tohoto ¢asu je robot

rovnéz vyfazen ze soutéze.
Vlastni soutés

Vlastni soutéz bude probihat dvoukolové (vysledkem bude lepsi ¢as z obou kol).
Jednu hodinu pred zacatkem soutéze bude umoznéno tymim testovat robota na varianté
stejné¢ho bludisté, jaké bude pouzito pro vlastni souté¢z. V tomto Case vSak neni dovoleno

provadét jakékoliv méfeni jeho rozmért.

Mezi obéma koly je mozné vyménit (nebo dobit) akumulator ¢i baterie a je také

s r r v r v v o 2
ptipustné provést pfipadné zmény, opravy ¢i upravy software.

2 . . RPN T ‘7 S . 1r o
Popsané programatorské feSeni se mize liSit od skutecného zdrojového kodu. Neuvadim zde vétSinu vypisi na
obrazovku b&hem programu, protoZe jsou pro b&éh programu nepodstatné a vénuji se hlavng naroéngj$im funkcim a ukonim

dtlezitym pro splnéni Glohy.

69



Kapitola 4: Navrh soutéZnich uloh

Konstrukéni FeSeni

Konstrukéni feseni je opét voleno jako co nejjednodussi pro uspesné splnéni ulohy. Na
Obr. 4.14 je mozné pozorovat umisténi dvou hlavnich senzort. Jeden svételny, pro sledovani

¢erné Cary, a druhy dotykovy, pro sledovani povrchu desky, respektive vnimajici jeji opusténi.

Obr. 4.14: konstrukéni FeSeni robota pro tlohu "¢ara"

Programatorské reSeni

Vyvojovy diagram pro tlohu ,,Cara“

Programatorské feSeni opét zaciname vyvojovym diagramem (Obr. 4.15), ktery

nazorn¢ ukazuje pribéh programu.
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kalibryj
senzor barey

resetuj senzor
otacek

je barva podkladu
demna?

popojed
doprava
NE
popojed
doleva
otacek

natti hodnotu otacek
a svételného senzom

NE

e barva podkladu bild a zdroven poce
otatek piesahl uréitou hranici?

ANO
KOMEC

Obr. 4.15: Vyvojovy diagram pro tilohu "¢ara"
Samotné programatorské reSeni

Zpiehlediiovani kédu

Jazyk NXT-G nabizi uzivateli vytvafeni jakychsi funkci, neboli balickt kodu, které se
mohou v prib&hu programu opakovat a proto je piijemnéjs$i je pro pichlednost zabalit a
Vv piipad¢ potieby si oteviit jen ptislusny blocek s danou funkci. Takovato ukézka je na Obr.
4.16.
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-
4
L
L

Obr. 4.16: Vlastni funkce

Kalibrace senzori

Ptestoze jsme prahovou hodnotu pro svételny senzor v predchozich ulohach urcovali
experimentalné ¢i za pomoci technické dokumentace k senzoru, jazyk NXT-G piimo nabizi
graficky bloc¢ek pro jeho kalibraci. Postupné tedy sejmeme svételnym senzorem barvu Cary a
barvu okoli, po kterém se bude robot pohybovat. Cést této kalibrace je znazornéna na Obr.

4.16.

Blocky, u kterych je mozné velmi intuitivné zadavat blizsi parametry, jeden po
druhém postupné slouzi k vypisu textu na obrazovku, ¢ekani na stisk tlacitka na klavesnici

kostky NXT, zapisu dat a reprodukci zvukového znameni.

Smycka béZici do opusténi podloZky robotem

Po kalibraci senzoru pfichazi samotné t€lo programu. Dle zadani Glohy robot béhem
svého pohybu po podloZce nesmi z podloZky spadnout. Toto zajistime smyckou hlidajici

hodnotu dotykového senzoru:

- 1
J p >
=

Obr. 4.17: zakladni smy¢ka programu "¢ara"

V této smycce, hlidajici kontakt robota s podloZzkou, bude poté zbytek programu.

Provedeme resetovani rota¢niho senzoru, ktery hlid4 kontakt s ¢ernou ¢arou.
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Obr. 4.18: graficky blok pro ovladani rota¢niho senzoru

Pomoci rozhodovaci podminky zjistime, zda je robot na ¢erném ¢i bilém Gizemi:

Obr. 4.19: rozhodovaci blok pro svételny senzor

Pokud je na ¢erném, popojedeme jednim motorem o kousek (ureny pocet stupiili) tak,

aby jej opustil. Pokud je na bilém, dostavame se do nasledujici smyc¢ky:

Obr. 4.20: smy¢ka oSetiujici chovani robota v bilém prostoru

Robot popojede o kousek tak, aby se dostal zpét na ¢ernou ¢aru. Dle zadani, pokud se
robot dostane na jeji konec, ma do ur¢itého Casu zastavit. Nicméné Cara mize zatacet a
robotovi nemusi stacit pouze jeden krok k dosazeni ¢erné Cary. Proto budeme odecitat hodnotu
rotacniho senzoru a porovname ji s tou, kterou budeme jesté pii hledani tolerovat. Pokud se
nachazime v tolerovaném pasmu otac¢ek motoru C, ktery zajistuje pohyb smérem k ¢erné ¢afe
a zaroven svételny senzor stale snima bilou barvu, pak ve smycce zistavame. Pokud jsme jiz
na ¢erné, pak vyskakujeme z nasi smycky a dostavame se do smycky zakladni na Obr. 4.17.
Pokud pocet otaCek nami vybraného motoru jiz pfesdhl tolerovanou hodnotu, pak program

konéi, ¢imZ se robot zastavuje.
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4.6.

Zavér k iloze ,,Cara“

Usp&sné byl vytvofen navrh zadani a feSeni soutézni Gilohy ,.¢ara”. Tato Uloha pro
fesitele zkuSeného v praci s robotem neni neimérné obtizna. V naSem feSeni byl vyuzit jazyk
NXT-G. Jazyk NXT-G je prvni pohled jako velmi pfijemny a nazorny jazyk, ktery pracuje
s grafickymi blocky.

Zmé vlastni zkuSenosti praci vtomto programovacim prostfedi nedoporucuji,
vzhledem ktomu, ze je vice Casové naroéna a nenabizi takové moznosti, jako ostatni
programovaci jazyky. Je zde velmi obtizné prace s proménnymi, funkcemi a metodami. Pfi
vétveni kodu se kod stava méné piehlednym a neni snadné jej spravovat. Proto bych jeho

vyuziti doporucil jen pro jednoduché programy.

Pokud by tato uloha byla programovana v jiném jazyce, pak ji hodnotim jako

nejjednodussi variantu ze vSech tii uvedenych.

Zavér k oddilu zabyvajicim se navrhem soutéznich uloh

Uspé&sné byly provedeny tii navrhy soutéZnich uloh. Jejich zpracovanim byly ukazany
nékteré vyhody a nevyhody konstrukénich feSeni a programatorskych pfistupti. Robot LEGO
MINDSTORMS nabizi vice moZnosti programovani. Zde byly ukdzany jen tfi nejb&zn&jsi

zpusoby.

Pro zacinajici programatory doporucuji jazyk NXC, béZici na standardnim firmwaru,

ktery je zdarma a je velmi jednoduchy na pochopeni.

Sir&i moznosti a lepi tidrzbu programii nabizi programovani v jazyku JAVA bézicim
na Firmwaru LEJOS NXJ. Tento jazyk je slozitéjsi na instalaci a pochopeni, ale nese tu
vyhodu, Ze se s nim jiz vétSina programatori setkala a proto pro né bude programovani robota

V tomto prostfedi pomérné snadné.

Graficky programovaci jazyk NXT-G je pro zacinajiciho programatora velmi
prehledny, ale jeho moznosti jsou pomémé omezené a k pokrocilejsimu programovani robota

bych ho nepouzil.
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5.

5.1.

5.2.

WEBOVE STRANKY K VYUCE PREDMETU ROBOTI

Obsah paté kapitoly

Cilem tohoto oddilu je informovat uzivatele webovych stranek o jejich poslani (kap.
5.2), struktufe a obsahu. Budouci administratoii stranek by zde méli nalézt moznosti jejich

editace a rozSifovani.

Cil webovych stranek

»A3BI9RO ROBOTI“ je novy predmét piipravovany Katedrou fidici techniky,
Katedrou kybernetiky a Katedrou méfeni na Fakulté Elektrotechnické CVUT. Cilem
webovych stranek je poskytnout studentim informace o tomto predmétu, usnadnit
vyhledavani informaci pro vyuku a informovat o aktivitich spojenych s Robotem LEGO
MINDSTORMS na zminénych katedrach. Dalsim zcili webovych stranek je nastinéni
moznosti vyuZiti robota a v neposledni fadé mohou webové stranky reprezentovat Fakultu
Elektrotechnickou CVUT tim zpisobem, Ze budou zajimavé pisobit na potencionalni
uchazece o studium na této fakulté. Moznost volby anglické verze webu rozsifuje moznosti

plsobeni na vétsi pocet uzivatelt.

Webové stranky neumoziuji administracni pfistup a jediny mozny zpulsob jejich

editovani je rucni vkladani a zména textu.

Webové stranky jsou piistupné na adrese http://support.dce.felk.cvut.cz/roboti.
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= Hatmire Pl Ench iy

ROBO SOUTEZ 2008y

Obr. 5.1: nahled webové stranky

5.3. Zakladni udaje

Softwarove naroky na uZivatele

Webové stranky jsou optimalizovany pro prohlize¢e Mozilla Firefox, Opera Browser a
Internet Explorer verze 6 nebo vyssi. Prohlize¢ musi podporovat piehravani videi, tedy mit

nainstalovany ptfehravac Flash Player.

Pouzité technologie

Webové stranky jsou vytvoreny jazykem HTML verze 4.01. Pro dynamickou cast
webovych stranek je pouZit skriptovaci jazyk PHP [13]. Pro popis vzhledu a formatovani
stranek je zvolen jazyk CSS [14]

Zakladni ¢asti zobrazeni

Webova stranka se déli na 4 ¢asti definované v kaskadovych stylech. Jednotlivé ¢asti
jsou znazornény na Obr. 5.2. Tyto ¢asti jsou: A: Hlavicka, B: Menu, C: Hlavni okno, D:
Paticka. VSechny casti jsou dynamické a méni se dle parametri volenych uzivatelem (volba

jazyka a aktualniho obsahu stranky).
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rops
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Obr. 5.2: RozvrzZeni webové stranky

A. Hlavié¢ka

Tento oddil predstavuje titulek stranky a nese hlavni informaci o tom, co uZivatel na
strankach nalezne. Ve vrchni ¢asti hlavicky se nachazi urCeni stranek, respektive jejich

piislusnost k Fakult& Elektrotechnické na CVUT v Praze. Je zde také moznost volby jazyka.

B. Menu

Prava cast webové stranky zobrazuje menu v zavislosti na aktualnim obsahu stranky a

jazyce, ve kterém je zobrazena. Déle jsou zde pak uvedena dtilezitd data ¢i informace.

C. Hlavni okno

V hlavnim okné¢ se zobrazuje obsah voleny v Menu po pravé stran¢.

D. Paticka

Paticka slouzi jako informacni lista, kde jsou uvedeny informace, které nejsou aktivné

vyhledavany uzivateli, ale pfesto nesou informace, které stranky dopliu;ji.
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5.4. Obsah stranek

V této kapitole popisuji poloZzky hlavniho menu v¢etné nastinu informaci v nich
obsazenych. Informace jednotlivych polozek se prubézné méni. Soucasna verze je k datu 20.
4.2009. Vzhled menu je znazornén na Obr. 5.3.

A3B99R0O ROBOTI

Aktudlné
Organizace

Programovaci

prostiedky
Odkazy

ROBO SOUTEZ 2009

Obr. 5.3: Hlavni menu webové stranky

Aktualné

Stranka Aktualné obsahuje aktualni informace tykajici se problematiky spojené
s Robotem LEGO MINDSTORMS. Stranka si také klade za cil uZivatele zaujmout a proto je

tu 1 vloZzeno 1 motivaéni video s ukdzkou moZznosti robota.

Aktualne

Vite, Fe...

.: Pobighla ROBO SOUTER 20091 Podivejte se na poiad jednotlvich
i

.+ Od 241 2000 si mdZete v rimei programy "Wybernetika a robotika”
zapsal novy motivaéni pledmét - Robotl

.: Na soutifi stejni jako na novimo motivadnim piedmit
ROBOTI se podili zéroved tfi katedry. Katedra fidici tecniky, Katedra
kybematiky a Katedra méfani

+ Robota LEGO MINDSORMS jsta mohli na Katedte fidici techniky potkat uZ bhem dne atedanich
il

Podivejte se, co Robot LEGO MINDSTORMS dokaze!

| 3. oo «id B9

a daltf videa na YouTubs

Obr. 5.4: Ukézka vloZené avodni stranky
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Organizace

Tato ¢ast webu informuje studenty o prib&éhu vyuky pfedmétu a jeho organizaci. Text,

prestoze je pro predmét rozhodujici, zde pro jeho obsahlost neuvadim.

Programovaci prostiedky

Nezbytnou soucasti této prace a stejné tak i webu je informovani uzivateli o
rozsahlych moznostech programovani robota. Stejné tak jako v kapitole 3, i na webu uvadim
navod, jak zacit se tfemi zakladnimi programovacimi prostfedky. Ktomu, jak se dostat

k dalS§im moZnostem, je samoziejmé zajemctim poskytnut navod.

Odkazy

Tato ¢ast menu ¢erpa hlavné ze seznamu zdroji uvedenych na konci této prace a opéct

zde obsah pro duplicitnost neuvadim.

ROBO SOUTEZ 2009

Tato polozka menu, zdiraznénd kapitdlkami odkazuje mimo tuto ¢ast webu na
aktualni problematiku, v tomto ptipadé na druhou ¢ast webu vénujici se soutézi, ktera pravé na

Katedre tidici techniky probiha.

5.5. Struktura webu

[..] - Kofenovy adresat
o index.php
o inc_head.php
. inc_page.php

o inc_menu.php

o inc_foot.php
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content_cs.php
content_organization_cs.php
content_programming_cs.php
content_links_cs.php
content_news_cs.php
content_order_cs.php
content_photogallery_cs.php
content_race_cs.php
content_registration_cs.php

content_rules_cs.php

[Files]
[Img]

[..] - KoFenovy adresar

Vzhledem k tomu, Ze struktura webu neni nijak slozitd, nachdzi se vétSina souborli

tomto pfipadé¢ Ceském a anglickém.
Soubor index.php

Soubor index.php je prvni stranka, kterd se uZivateli naéte pii zadani webové adresy

Obsah jednotlivych adresari a funkénich soubori

pravé v kofenovém adresafi. Obsahem tohoto adresafe soubory tvofici webovou prezentaci
predmétu Roboti a Robo soutéze 2009. Vzhledem k tomu,Ze je web vytvofen dvojjazy¢n€, ma
kazdy soubor obsahujici prezentované informace svij ekvivalent v cizim jazyce. Tento

ekvivalent je charakterizovan koncovkou _cs nebo _en v zavislosti na zvoleném jazyce. V

téchto stranek. Jedna se o soubor, pies ktery vkladame obsah ostatnich stranek (hlavniho okna)

a kde nastavujeme proménné vyuzivané béhem pohybu na webu.

Popis kodu obsaZeného v souboru index.php

session_start();
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Zde se jedna o zahajeni prace se ,,session“. Session neboli relace umoznuji presnou
identifikaci uzivatele na serveru, udrzuji informace o stavu stranek a prace uzivatele s nimi.
Nam pomohou pfi praci s jazykovym nastavenim stranek.

if (Visset($_SESSION["lang™])) {

$_SESSION["lang"]=""cs";
}

Zde nastavujeme jazykové nastaveni. Pti vstupu na web zadné nastaveni uzivatelem
nastaveno neni, a proto musime na zacatku implicitné né¢jaké nastavit. Implicitné se nastavuje
Ceska jazykova verze uvodni stranky.

if (isset($ GET["id"])) {

if ($ _GET["id*]=="race") {
$_SESSION["race"]=1;

}
$TARGET=""_"_$_GET["id"];
} else {
unset($_SESSION["race"]);

}

Touto casti php kodu oSetfujeme implicitni nacitani Gvodni stranky pii vstupu na

webové stranky Roboti.

include("'inc_lang.php');

Dale je dulezité nacist soubor, ve kterém jsou uloZzené¢ proménné nastavujici
jazykovou verzi malych ¢asti vkladanych textd mimo hlavni okno. Tyto vkladané texty se

nachazeji naptiklad v hlavicce, paticce, nebo v menu. Zde vidime piiklad:

SKATEDRA[ 'cs']="Katedra ridici techniky";
$KATEDRA[ "en"]="Department of control engineering";

Po nastaveni prom&nnych nacteme jednotlivé casti webové stranky.
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Soubor inc_head.php

Soubor head.php obsahuje predevsim HTML hlavicku a zacatek téla dokumentu.
Jedna se o standardni HTML hlavicku, proto zde nebudu popisovat zdrojovy kod.

<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Strict//EN"
“http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtmll-strict._dtd">

<html xmIns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml" xml:lang=""cs" lang="'cs'>

<head>

<meta http-equiv=""content-type" content="text/html; charset=utf-8" />

<meta http-equiv="content-language" content="cs-Cz" />

<meta name="author"™ content="Keny Otter; keny@nativepeople.cz"
title="Kdo na to $ahne, tomu uvalim pracky!" href="_/index.php" />

<title>ROBOTI | CVUT - Katedra ridici techniky

</title>

<link rel="SHORTCUT ICON" type=""image/x-icon" href="/favicon.ico" />

<link rel="stylesheet" type=""text/css" href="roboti.css"
media="'screen" />

<l--

<link rel="alternate" type="application/rss+xml"
ref="http://cvut.mcdev.cz/rsshandlerext.aspx?exportld=1&amp;dontparse=fa
lse" title="RSS kandl CvUT" />

——

</head>

Soubor inc_page.php

Soubor inc_page.php se stara o nacteni vrchni ¢asti webové stranky. Dale je v ném
moznost jazykové volby, kterd ovlivni jak nacteni kaskddového stylu, tak i zobrazeni prvki po

celé strance.
Cast kodu starajici se o nastaveni jazykovych parametrii:

<?php
if(lisset($_GET["id™"])) {
echo "<a href="index.php?lan=en">EN </a>";
Yelse{
$id = $ GET["id"]; echo "<a
href=""index.php?id="_$id. "&lan=en"">EN</a>";
}

?>

<?php

if(lisset($_GET["id"])) {

echo "<a href="index.php?lan=cz'>CZ </a>";

}else{

$id = $_GET["id"]; echo "<a
href="index.php?id="_$id. "&lan=cz"">CzZ</a>";

?>
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Soubor inc_menu.php

Soubor inc_menu.php se stara o zobrazeni novinek, které jsou vkladany ptimo do
HTML kodu. Hlavni funkci zde pfedstavuje menu, diky kterému si uzivatel voli z nabidky
obsahu hlavni strany.

Cast kodu obsluhujiciho uzivatelovu volbu obsahu:

<ul>

<li><a href="index.php?id=aktualnec
"title="Aktudlné">Aktudlné</a></1i>

<li><a href="index.php?id=organizace"
title="0Organizace'>0rganizace</a></li>

<li><a href="index.php?id=programovani' title="Programovaci
prostredky">Programovaci prostredky</a></1i>

<li><a href="index.php?id=odkazy" title="0dkazy''>0dkazy</a></li>

<li><a href="../soutez/index.php" title="ROBO SOUTEZ 09"><b>ROBO
SOUTEZ 2009</b></a></1i>
</ul>

Ztetelné je pritazeni specialni hodnoty proménné,id“ pii jednotlivych volbach
v menu. Tato hodnota je pfedana prohlizeCem v adrese URL. Tuto hodnotu vyuZziva soubor

index.php, ktery na jejim zakladé€ nacita hlavni obsah stranky.
Soubor inc_foot.php

Soubor inc foot.php obsahuje pouze HTML koéd pro zobrazeni spodni informacéni
listy.

Dalsimi adresafi v kofenovém adresari jsou adresafe obsahujici hlavni informace
vkladané do hlavniho okna webové stranky. VlozZeni hlavniho obsahu se provadi v zavislosti

na parametrech:

include('content” . $TARGET."_""_.$_SESSION["lang™].".php');

Kdy jako $ TAEGET se nam nacita aktualni id stranky a $ SESSION se nam nacita

jako aktualni jazykové nastaveni.

o content_cs.php — tvodni stranka, ktera je nacitana automaticky jako prvni, na kterou
uZivatel vstoupi. Obsahuje aktualni informace.

. content_organization_cs.php — stranka obsahujici informace o organizaci predmétu

. content_programming_cs.php - stranka obsahujici informace o moZnostech

programovani robota.
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o content_links_cs.php - stranka obsahujici odkazy obsahujici dalsi materidly a
informace k tematice.

o content_news_cs.php — stranka obsahujici novinky k ptedmétu Roboti

. content_order_cs.php — poradi soutézicich v Robo soutézi

o content_photogallery_cs.php — stranka obsahujici fotodokumentaci préce s roboty

. content_race_cs.php — aktualni informace o Robo soutézi

. content_registration_cs.php — informace o moznostech ptihlaseni do Robo soutéze

o content_rules_cs.php — stranka obsahujici pravidla soutéze

o roboti.css — kaskadovy styl tvofici vzhled stranek.

Kazdy ze soubori kromé souboru index.php ma navic svij ekvivalent i v anglické

verzi, charakterizovany koncovkou ,,_en*.
[Files]
Adresai obsahujici dokumenty a obrazky vkladané na stranky
[img]

Adresat obsahujici obrazky tvotici vzhled stranek

Styly

Jazyk CSS zjednodusuje popis formatovani webovych stranek napsanych v HTML
kodu. Umoziuje oddéleni obsahu stranek od popisu jejich formatovani a tim celou tvorbu

webu zpiehlednuje. Tato technologie byla pouzita i pti vyrobé téchto webovych stranek.

Formatovani rozloZeni stranky
Pomoci kaskadovych styld je mozné naformatovat rozlozeni jednotlivych prvkid na
strance a i tyto webové stranky toho vyuZivaji.

O formatovani jednotlivych prvki na strance se staraji polozky:

body {}, #wrapper {}, -page{}, div#column-left{}, div#column-
right{}, #foot{}
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Tyto polozky jednotlivé prvky na strdnce zarovnavaji a udévaji pro né zakladni

vlastnosti.

Formatovani textu, tabulek, seznami

Diky vyuziti vlastnosti CSS je za pomoci jednotlivych identifikatori (znacenych #) a
tfidami (uvozenymi ,,.”), je mozné specifikovat rizné formatovani riznych prvka v riznych

Castech stranky.
Ptikladem formatovani odkazu v horni ¢asti stranky mize byt:

-page a{
text-align: center;
font-weight: bold;
color: #fFFFfff;
text-decoration: none;

5.8. Zavér k paté kapitole

Webové stranky k vyuce predmétu ROBOTI jsou prvni verzi propagace tohoto
pfedmétu. Stejné tak jako vyvoj tloh a vyvoj vyukovych metod pro préci s robotem, i tento
web je piipraven se vyvijet. Tyto stranky se dne 20. 3. 2009 uspésné podatilo spustit a od té

chvile informuje své navstévniky a ptizptisobuje se jejich potiebam.

Jelikoz je Robot LEGO MINDSTORMS pomémé novy vyukovy prostiedek, stranky
se o ném snazi uzivatelim poskytnout potifebné informace a motivovat je Kk jeho bliZzSimu

prozkoumani.

Webové stranky jsou piistupné na adrese http://support.dce.felk.cvut.cz/roboti/.

Podékovani za pomoc a praci na webovych strankach patii panu Alesi Kapicovi.
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Kapitola 6: Zavér

6.

ZAVER

Uspéiné se podafilo splnit viechny body zadani bakalaiské prace, tedy popsat
moznosti vyuziti Robota LEGO MINDSTORMS pii vyuce. Vytvoifena prace obsahuje
informace, které Gtenafe obohati ve sméru poznani jeho soucasného vyuziti, hardwarového
zpracovani, programovacich moznosti a piikladech tloh, které jsou v rdmci prace s robotem
mozné navrhnout. Tyto poznatky jsou zaroven shrnuty na webovych strankach
(http://support.dce.felk.cvut.cz/roboti), které byly vytvoreny pro pfedmét Roboti. Tato prace
také poskytuje prehled vyuZiti robota na Katedie fidici techniky, Fakult¢ Elektrotechnické,
Ceského Vysokého Uéeni Technického v Praze.

Cela prace je tvofena Ctyfmi samostatnymi kapitolami, které zkoumanou
problematiku rozebiraji a podrobné popisuji. V druhé kapitole je uveden popis vyvoje robota,
vcetn¢ informaci, jakym zptisobem lze s robotem pracovat. Popis Hardwarového vybaveni pak
poskytuje informace o inteligentni kostce NXT, ktera je jadrem celého systému, a stejné tak o
senzorech, jejichz vyuziti je pii praci s robotem témeét nezbytné. Tieti kapitola nabizi piehled
programovacich moznosti a uvadi autorovu osobni zkuSenost se tfemi konkrétnimi
programovacimi jazyky véetné shrnuti jejich vyhod a nevyhod. Ctvrta kapitola pak nabizi tii
konkrétni lohy navrzené pro feseni komplexnich problémi vcetné nastinu jednoho z mnoha
moznych feSeni. P4atd kapitola poté uvadi dokumentaci k webovym strankam, které byly
vytvoteny pro ptredmét Roboti - A3B99RO (http://www.fel.cvut.cz/ education/bk/predmety
112/57/p12579604.html). Praci obohacuje seznam zdroju, ze kterych bylo pfi jejim vytvareni

Cerpano a které jsou k dispozici zdjemciim o blizsi studium problematiky.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

PID regulator: regulator obsahujici proporcionalni, integracni a derivacni slozku

PWM: pulzni sitkova modulace

LED: elektroluminiscen¢ni dioda
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