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Abstrakt

Tato práce pojednává o využit́ı LEGO MINDSTORMS při výuce předmětu A3B99RO

Roboti. Seznamuje s možnostmi využit́ı stavebnice a podrobně rozeb́ırá programováńı

robota v prostřed́ı LeJOS-NXJ. Dává instrukce jak provést instalaci a na několika př́ıkladech

ukazuje základńı funkce, které toto prostřed́ı nab́ıźı. Součást́ı práce je i návrh a řešeńı dvou

úloh, které mohou být použity jako semestrálńı úlohy pro zmı́něný předmět. Závěrečná

část práce se věnuje webovým stránkám, které budou přidány k existuj́ıćım stránkám k

tomuto předmětu.
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Abstract

This thesis discusses the usage of LEGO MINDSTORMS as a teaching tool in the

lecture course A3B99RO Robots. It introduces the basic features of this robotics kit and

explains in details programming of the robot in the environment LeJOS-NXJ. It gives the

instructions of how to install the programming environment for LEGO MINDSTORMS

on a PC and shows the basic functions offered by this environment. A part of this thesis

is devoted to the designs of two projects and their solutions. The projects can be assigned

as a term assignements in the course. The final part deals with constructing web pages

on the thesis subject that will be included to the current web pages on this course.
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2.6 Pokročileǰśı př́ıkazy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.6.1 Několik pokročileǰśıch př́ıkaz̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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4.3 Webová stránka: Skladǐstě . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

5 Závěr 53
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Kapitola 1

Hardwarové vybaveńı

Hardwarové vybaveńı stavebnice LEGO Mindstorms je poměrně rozsáhlé. V základńım

baleńı LEGO Mindstorms NXT najdeme následuj́ıćı součástky:

• Inteligentńı NXT kostku

• Dva dotykové senzory

• Jeden ultrazvukový senzor

• Jeden světelný senzor

• Tři interaktivńı servomotory s rotačńımi senozory pro přesněǰśı ř́ızeńı

• Sedm šesti ž́ılových spojovaćıch kabel̊u typu RJ-12

Nyńı tento hardware poṕı̌seme podrobněji.

1



KAPITOLA 1. HARDWAROVÉ VYBAVENÍ 2

1.1 Inteligentńı NXT kostka

Obrázek 1.1: NXT inteligentńı kostka

NXT kostka je základńı ř́ıd́ıćı jednotkou robota. Obsahuje 32-bitový procesor, běž́ıćı na

frekvenci 48MHz s 256KB flash paměti a 64KB RAM paměti. Výhoda této flash paměti je

v tom, že do ńı můžeme nahrát několik soubor̊u (programů), které v ńı z̊ustanou uloženy

i po vypnut́ı NXT kostky.

Pro nahráńı programu do NXT kostky můžeme využ́ıt konektor USB 2.0 nebo bezdrátový

přenos pomoćı technologie Bluetooth.

Pro připojeńı k jednotlivým motor̊um jsou k dispozici 3 výstupńı porty označené A,

B a C. Výstupńı signál do motoru je signál PWM, kterým ř́ıd́ıme napět́ı dodávané do

motoru.

NXT kostka je vybavena čtyřmi vstupńımi porty, do kterých se nechaj́ı připojit

jednotlivé senzory.

Pro zobrazováńı zpráv uživateli je použit maticový LCD displej s rozměry 100x64

pixel̊u.

1.2 Senzory

Senzor je jednou z nejd̊uležitěǰśıch komponent každého robota. Pomoćı senzor̊u může

robot v reálném čase př́ıjimat informace ze svého okoĺı a následně na ně reagovat. Robot
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se tak může stát částečně nebo plně autonomńı. Autonomńı robot je takový robot, který

se podle přijatého signálu sám rozhodne, jak se má zachovat.

V základńım baleńı LEGO Mindstorms NXT nalezneme následuj́ıćı typy senzor̊u.

1.2.1 Dotykový senzor

Jedná se o nejjednodušš́ı senzor stavebnice. Výstup je dvoustavový. Pokud je oranžová

pohyblivá část senzoru stlačena, tak výstup odpov́ıdá stavu stlačeno. V opačném př́ıpadě

je výstup ve stavu nestlačeno. Tento senzor je výhodné použ́ıt jako nárazńık, který bude

detekovat překážky, na které senzor naraźı.

Obrázek 1.2: Dotykový senzor

1.2.2 Světelný senzor

Světelný senzor měř́ı světelnou intenzitu. Obsahuje červenou LED diodu, kterou je možné

využ́ıt jako zdroj světla, a dále fototranzistor pro sńımáńı intenzity světla. Jedńım z

podstatných rozd́ıl̊u oproti dotykovému senzoru je skutečnost, že výstup neńı pouze

dvoustavový, ale hodnota v rozsahu od 0 do 1023. Zd̊urazněme, že senzor nevńımá barvy

jako lidské oko, ale pouze měř́ı světelnou intenzitu. Barvu povrchu senzor zjist́ı d́ıky tomu,

že každá barva odráž́ı jiné množstv́ı světelné intenzity.

Daľśı zaj́ımavou věćı je, že fototranzistor umı́stěný v senzoru, je mnohem citlivěǰśı na

infračervené zářeńı než lidské oko. Jeho viditelné spektrum je od 400 nm do 1150 nm.

Světelný senzor je zvláště užitečný v úloze ”sledováńı čáry”.



KAPITOLA 1. HARDWAROVÉ VYBAVENÍ 4

Obrázek 1.3: Světelný senzor

1.2.3 Ultrazvukový senzor

Ultrazvukový senzor je jeden z nejužitečněǰśıch senzor̊u, které ve stavebnici najdeme.

Umožňujeme měřit vzdálenost k objektu, na který je nasměrován. Princip je následuj́ıćı.

Senzor vyšle ultrazvukový signál na frekvenci 40 kHz, který lidské ucho nezaznamená. Ten

se odraźı od překážky zpět k senzoru, který signál zachyt́ı a na základě jeho doby š́ı̌reńı

vypoč́ıtá vzdálenost k objektu. Poznamenejme, že pomoćı stejného principu se orientuj́ı

mnohá zv́ı̌rata v př́ırodě, např. netopýři či delf́ıni.

Senzor je schopen změřit vzdálenost od 0 cm do 250 cm s přesnost́ı +/- 3 cm.

Tento senzor se předevš́ım uplatńı ve chv́ıli, kdy je potřeba vyhnout se překážkám na

trati.

Obrázek 1.4: Ultrazvukový senzor

1.2.4 Zvukový senzor

Pomoćı zvukového senzoru můžeme měřit r̊uzné úrovně hlasitosti zvuku v decibelech

(dB). Rozsah senzoru je < 0, 90 dB >.
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Obrázek 1.5: Zvukový senzor

1.3 NXT Motor

NXT motor je v mnohém lepš́ı oproti starš́ım LEGO motor̊um. Stejnosměrné motory

využ́ıvaj́ı napět́ı 9V a mohou pohánět otočnou část motoru rychlost́ı až 1500 otáček za

minutu. Aby NXT motor dokázal udržet i pomaleǰśı rychlost, tak využ́ıvá systém několika

ozubených kol, které funguj́ı jako převody.

Obrázek 1.6: NXT motor
Obrázek 1.7: Schéma NXT

motoru

Rychlost motoru ovládáme pulzńı š́ırkovou modulaćı (PWM). Pomoćı tohoto signálu

se ř́ıd́ı pr̊uměrné napět́ı, kterým se napáj́ı motor. Na obrázku 1.8 vid́ıme pr̊uběh PWM

signálu pro 35% úroveň dodávané energie.

Obrázek 1.8: PWM signál pro 35% úroveň
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Daľśı d̊uležitá součást motoru je rotačńı senzor, který umožňuje velmi přesné otočeńı

a t́ım i přesný pohyb robota. Princip rotačńıho senzoru je následuj́ıćı. LED dioda emituje

infračervené paprsky světla, které procházej́ı skrz kotouč spojený s motorem. Na kotouči

jsou pravidelně rozmı́stěny štěrbiny, které propouštěj́ı světlo. Za štěrbinami jsou umı́stěny

fototranzistory, které detekuj́ı světlo a podle impulz̊u, které takto vznikaj́ı, lze určit o kolik

se motor otočil.

Obrázek 1.9: Princip rotačńıho senzoru
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Programováńı robota

NXT kostku můžeme programovat v mnoha r̊uzných jazyćıch. Jejich hlavńı odlǐsnosti

popisuje tabulka 2.1

NXT-G NXC RobotC LeJOS
NXJ

Matlab

Jazyk Grafický Not-
exactly
C

C JAVA RWTH
– Mind-
storms NXT
Toolbox

Platforma Windows,
MAC OS

Windows,
Linux, MAC
OS

Windows Windows,
Linux, MAC
OS

Windows

IDE Ano Ano Ano plugin do
Eclipse a
NetBeans

Ano

Vı́ce-
vláknové
aplikace

Ano Ano Ano Ano Ano

Obsluha
událost́ı

Ne Ne Ano Ano (JAVA
events)

Ano

Podpora
datového
typu float

Ne Ne Ano Ano Ne

Podpora
Bluetooth

Ano Ano Ano Ano Ano

Tabulka 2.1: Přehled programovaćıch prostředk̊u

Dále se budeme věnovat prostřed́ı LeJOS-NXJ.

7



KAPITOLA 2. PROGRAMOVÁNÍ ROBOTA 8

2.0.1 Výhody

• Mnoho předpřipravených metod, které usnadňuj́ı a urychluj́ı programováńı.

• Programovaćı prostřed́ı NetBeans, které lze volně stáhnout na internetu. Pokud je

nastaveno správně, tak jeho nápověda umožňuje pohodlněǰśı psańı programu.

• Možnost objektového programováńı ve standartńım jazyce JAVA.

• Podpora v́ıce platforem.

• Podpora datového typu float.

• Podpora obsluhy událost́ı.

• . . . a mnoho daľśıho na internetové stránce [1].

2.0.2 Nevýhody

• Komplikovaná instalace.

• Nutnost základńı znalosti programováńı.

2.1 Návod na instalaci

1. Nainstalujte ovladač na připojeńı NXJ přes USB rozhrańı. Pokud jste nainstalovali

software od LEGO Mindstorms, který se k legu přikládá, tak se již tento ovladač

nainstaloval a tento krok se přeskoč́ı. Pokud nechcete instalovat software od LEGO

Minstorms, tak lze ovladač stáhnout z webových stránek [2].

2. Dále bude potřeba mı́t nainstalovaný Java Development Kit (JDK). Nejnověǰśı JDK

lze stáhnout z webových stránek [3]. Doporučuje se mı́t nainstalovanou alespoň verzi

JDK 1.6.

Po instalaci se ujistěte, že se správně nastavily proměnné prostřed́ı. Ty zajist́ı, že

daľśı programy ”uvid́ı”, že je již nainstalovaný JDK. Proměnné prostřed́ı můžete

editovat v sekci Ovládaćı panely → Systém → Upřesnit → Proměnné prostřed́ı.

Měly by být nastaveny takto:
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Proměnná Hodnota Př́ıklad
JAVA HOME Cesta k

nainstalovanému JDK
C:\Program Files\Java\jdk1.6.0 16

PATH Cesta k bin složce
nainstalovaného JDK

C:\Program Files\Java\jdk1.6.0 16\bin

Tabulka 2.2: Proměnné prostřed́ı

3. Nyńı je potřeba stáhnout LeJOS NXJ software. Ten lze stáhnout z webové stránky

[4]. Po stažeńı spust’te instalačńı soubor a řid’te se instrukcemi.

4. Po dokončeńı instalace se objev́ı okno, pomoćı kterého můžete do NXJ nahrát nový

firmware. (Stejné okno můžete vyvolat př́ıkazem nxjflashg.)

Obrázek 2.1: Flash firmware
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Ujistěte se, že NXT je připojen přes USB k poč́ıtači a stiskněte tlač́ıtko Start

program

5. Po úspěšném flashnut́ı firmwaru se zobraźı nové okno (obrázek 2.2) a na displeji

NXT se bude při spouštěńı zobrazovat text LEJOS.

Obrázek 2.2: Nové okno na konci flashováńı

2.2 Kompilace a nahráńı programu do NXT

Programy pro NXT se ṕı̌sou v jazyce JAVA. Takové programy lze psát v jednoduchém

textovém prohĺıžeči a poté je pomoćı př́ıkazové řádky přeložit do JAVA formátu. Alternativou

je použ́ıt vývojové prostřed́ı. T́ım se źıská soubor typu .java. Aby takovýto soubor mohl

být nahrán do NXT, je nutné ho zkompilovat (převést .java do .nxt). Tato operace lze

provést v́ıce zp̊usoby, asi nejjednodušš́ı je použit́ı př́ıkazové řádky.

2.3 Př́ıkazová řádka

Existuj́ı 4 př́ıkazy: nxjc, nxjlink, nxjupload, nxj

nxjc soubor.java Zkompiluje se soubor.java. Vznikne soubor.class

nxjlink soubor class -o soubor.nxj Zavolá se leJOS NXJ linker. Ze souboru soubor class.class

se vytvoř́ı soubor.nxj. Tento soubor se již může nahrát do NXT.

nxjupload soubor.nxj Nahraje soubor.nxj do NXT.

nxj -r soubor class Tento př́ıkaz je kombinaćı předchoźıch dvou. Ze souboru soubor class.class

vytvoř́ı soubor.nxj, který následně nahraje do NXT. Pokud je zapnutý přeṕınač -r,

tak se tento nahraný program ihned po nahrańı do NXT spust́ı.



KAPITOLA 2. PROGRAMOVÁNÍ ROBOTA 11

Obrázek 2.3: Ukázka použit́ı př́ıkaz̊u nxjc a nxj

2.4 Vývojové prostřed́ı NetBeans

Tento zp̊usob je na nastaveńı o něco složitěǰśı, ale výhoda je, že pokud vše správně

nastav́ıme, bude stačit kliknout na jediné tlač́ıtko a kompilace, linkováńı a nahráńı do

NXT kostky se provede najednou.

Vývojové prostřed́ı NetBeans, lze stáhnout z internetových stránek [5].

Nejdř́ıve je potřeba do NetBeans nahrát NXJ plugin. Ten najdete v mı́stě, kam jste

nainstalovali leJOSNXJProjects. Obvykle bývá ve složce Documents and settings. Plugin

poté najdete v leJOSNXJProjects\NXJPlugin\build\nxjplugin.nbm.

Do NetBeans tento plugin nainstalujete následuj́ıćım zp̊usobem. Klikněte na Tools →
Plugins → Downloaded → Add Plugins a vyberte nxjplugin.nbm
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Obrázek 2.4: Ukázka přidáńı pluginu NXJ do NetBeans

Po přidáńı pluginu do NetBeans, je možné vytvářet NXJ projekt následuj́ıćım zp̊usobem.

Klikněte na File → New Project → Samples → NXJ project → Next a určete název a

mı́sto uložeńı projektu.
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Obrázek 2.5: Ukázka vytvořeńı NXJ projektu v NetBeans

Nyńı je potřeba do tohoto projektu zadat cestu k LeJOS baĺıčk̊um, abychom mohli

pracovat s LeJOS tř́ıdami a metodami. Nejdř́ıve přidáme baĺıček LeJOS do právě vytvořeného

projektu v NetBeans. Klikněte pravým tlač́ıtkem na název projektu Properties → Java

Sources Classpath→ Add JAR/Folder→ classes.jar. Soubor classes.jar najdete v adresáři

kam jste nainstalovali LeJOS NXJ, tedy obvykle v C:\Program Files\leJOS NXJ\lib\classes.jar
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Obrázek 2.6: Přidáńı baĺıku classes.jar do projektu v NetBeans

T́ım jsme nastavili cestu pro projekt v NetBeans. Daľśı věćı, kterou je potřeba nastavit

je cesta k LeJOS baĺıčk̊um pro build.xml, pomoćı kterého nahraváme program do NXT

kostky. Abychom ji nastavili, tak muśıme otevř́ıt adresář, kam jsme uložili náš NetBeans

projekt. Měl by se zobrazit následuj́ıćı adresář.
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Obrázek 2.7: Adresář NetBeans projektu

Otevřete si soubor build.properties v textovém editoru (stač́ı např. program WordPad).

Na prvńım řádku je napsáno nxj.home=../snapshot. Text za rovńıtkem změňte na cestu

k adresáři LeJOS NXJ. Prvńı řádek bude vypadat např. takto nxj.home=C:/Program

Files/leJOS NXJ (ujistěte se, že jste správně zadali lomı́tka a řádek nekonč́ı mezerou).

Obrázek 2.8: Build.properties před změnou Obrázek 2.9: Build.properties po změně

Jako posledńı věc je potřeba do NetBeans přidat Javadoc (dokumentaci), aby se kód

psal lépe. To se udělá následuj́ıćım zp̊usobem. Klikněte na Tools → Libraries → New

Library a pojmenujte ji LeJOS. Do sekce classpath přidejte stejnou tř́ıdu jako jste přidali

do projektu na obrázku 2.6. Do sekce Javadoc přidejte adresář ...\lejosNXJProjects\classes\doc
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Obrázek 2.10: Přidaná knihovna

Nyńı je vše nastaveno. Jednotlivé akce (kompilace, linkováńı, upload) provád́ıme

pomoćı skriptu build.xml. Na př́ıslušnou záložku klikneme prav́ım tlač́ıtkem a vybereme

Run Target. Nebo můžeme spustit projekt v NetBeans (F6), t́ım se nahraje program do

NXT a poté se spust́ı.
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2.5 Základńı př́ıkazy

2.5.1 Několik základńıch př́ıkaz̊u

Tř́ıda Jméno metody Poznámka

Button void waitForPress() Čeká se dokud se nezmáčkne tlač́ıtko.
LCD void

drawString(String str,
int x, int y)

Vykresĺı řetězec na displej na určenou
pozici.

Motor void backward() Spust́ı motor, který se bude točit
dozadu.

void
changeDirection()

Obrat́ı směr chodu motoru.

void forward() Spust́ı motor, který se bude točit
dopředu.

void
setSpeed(int speed)

Nastav́ı rychlost pohybu (úhlových
stupň̊u za vteřinu) motoru. Maximum je
přibližně 900 při plné baterii.

void stop() Vypne motor.
void
rotate(float angle)

Otoč́ı motor o úhel (ve stupńıch).

Tabulka 2.3: Základńı př́ıkazy

Ukázka použit́ı př́ıkaz̊u

Motor.A.setSpeed(200);

T́ımto př́ıkazem vybereme tř́ıdu Motor. Specifikujeme, že chceme použ́ıvat motor na

pozici A a vybereme metodu setSpeed se vstupńım parametrem 200.

Výsledkem bude, že motor A se začne točit rychlost́ı 200 úhlových stupň̊u za vteřinu.

2.5.2 Př́ıklad

Robot pojede dopředu, dokud se nestiskne tlač́ıtko. Poté zrychĺı a po druhém stisknut́ı

tlač́ıtka začne jezdit dokola. Po třet́ım stisknut́ı tlač́ıtka se vypne.

package org . l e j o s . example ;

import l e j o s . nxt . ∗ ;

pub l i c c l a s s Example {
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pub l i c s t a t i c void main ( St r ing [ ] a rgs ) {
// Spust i se motory A a C, vyp i se se t ex t na LCD a ceka se
// dokud se nezmackne t l a c i t k o
Motor .A. setSpeed (200) ;
Motor .C. setSpeed (200) ;
Motor .A. forward ( ) ;
Motor .C. forward ( ) ;
LCD. drawString ( ”DOPREDU” , 0 , 0) ;
Button . waitForPress ( ) ;

// Zrych l i se
Motor .A. setSpeed (500) ;
Motor .C. setSpeed (500) ;
LCD. drawString ( ”RYCHLEJI” , 0 , 1) ;
Button . waitForPress ( ) ;

//Zacne j e z d i t v kruhu
Motor .A. setSpeed (500) ;
Motor .C. setSpeed (200) ;
LCD. drawString ( ”DOKOLA” , 0 , 2) ;
Button . waitForPress ( ) ;

// Zastav i se motory
Motor .A. stop ( ) ;
Motor .C. stop ( ) ;

}
}

2.6 Pokročileǰśı př́ıkazy

2.6.1 Několik pokročileǰśıch př́ıkaz̊u

Jedna z výhod použ́ıváńı programovaćıho jazyku JAVA je možnost použ́ıt předdefinovaných

tř́ıd a metod. Jedńım z velmi užitečných prostředk̊u je interface Pilot.

Interface Pilot se použ́ıvá pro robota typu vozidlo. Tedy takového robota, který

má dva nezávislé motory, které poháněj́ı kola. Ukážeme si použit́ı tř́ıdy TachoPilot,

která interface Pilot implementuje. Do konstruktoru této tř́ıdy zadáme pr̊uměr a rozkol

poháněných kol a pozice, na kterých jsou motory připojeny. Poté již můžeme využ́ıvat

pokročileǰśıch funkćı.

Konstruktory tř́ıdy Pilot :

TachoPilot(float wheelDiameter, float trackWidth,Motor leftMotor, Motor rightMotor)

TachoPilot(float wheelDiameter, float trackWidth,Motor leftMotor, Motor rightMotor,

boolean reverse)
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Hodnoty parametr̊u můžeme zadávat v libovolných jednotkách. Důležité je, abychom

ve všech metodách použ́ıvali stejné jednotky, jaké jsme zadali do konstruktoru.

Rovněž velmi užitečná je tř́ıda SimpleNavigator. Tato tř́ıda poskytuje hrubý odhad

polohy. Funguje tak, že na počátku programu umı́st́ı robota do polohy {0,0}. Postupně jak

se vykonávaj́ı př́ıkazy, tak se přepoč́ıtává a zaznamenává aktuálńı poloha. Takto udrž́ıme

přehled o tom, kde se robot pohybuje.

Konstruktor tř́ıdy SimpleNavigator :

SimpleNavigator(Pilot pilot)

SimpleNavigator(float wheelDiameter, float trackWidth,Motor leftMotor, Motor rightMotor)

SimpleNavigator(float wheelDiameter, float trackWidth,Motor leftMotor, Motor rightMotor,

boolean reverse)

Př́ıklad použit́ı: Můj robot-voźıtko má pr̊uměr kola (napsáno na pneumatice) 81.6mm,

rozkol kol je přibližně 110mm a motory mám zapojeny na výstupy A a C. Konstruktory

pro tuto situaci bude vypadat takto:

Pilot pilot = new TachoPilot(81.6f, 110f, Motor.A, Motor.C);

SimpleNavigator navigator = new SimpleNavigator(pilot);
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Metody tř́ıdy Pilot :

Jméno metody Poznámka
void arc(float radius);
void arc(float radius,
float angle)

Robot pojede po oblouku. Hodnota radius určuje
poloměr zatáčky. Pokud je radius > 0, tak se
robot začne otáčet doleva, pokud je radius < 0,
tak doprava.
angle je hodnota úhlu ve stupńıch o kterou se
robot otoč́ı

void backward() Robot se začne pohybovat zpět.
void forward() Robot se začne pohybovat dopředu.
float getAngle() Metoda vrát́ı hodnotu úhlu ve stupńıch, kterou

robot urazil od začátku běhu.
void
setMoveSpeed(float speed)

Nastav́ı rychlost pohybu (hodnota proměnné
speed za vteřinu).

void
steer(float turnRate);
void
steer(float turnRate,
float angle)

Robot pojede po zakřivené dráze. Hodnota
turnRate může být -200 až 200.
turnRate = 100 ... levé kolo stoj́ı, pravé se toč́ı
dopředu→ ostrá levé zatáčka
turnRate = 200 ... levé kolo se toč́ı dozadu, pravé
se toč́ı dopředu → otočeńı doleva na mı́stě
Pokud před hodnotu doṕı̌seme minus, tak se
robot bude otáčet doprava.
angle je hodnota úhlu ve stupńıch o kterou se
robot otoč́ı

void travel(float distance) Robot pojede dopředu (pokud je hodnota
distance záporná, tak dozadu), dokud neuraźı
hodnotu proměnné distance.

void
travelArc(float radius,
float distance)

Robot pojede po oblouku. Hodnota radius určuje
poloměr zatáčky. Pokud je radius > 0, tak se
robot začne otáčet doleva, pokud je radius < 0,
tak doprava.
hodnota distance je dráha, kterou robot uraźı.

float getTravelDistance() Metoda vrát́ı vzdálenost, kterou robot urazil od
začátku běhu.

Tabulka 2.4: Přehled nejd̊uležitěǰśıch metod tř́ıdy Pilot
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Metody tř́ıdy SimpleNavigator :

Jméno metody Poznámka
float angleTo(float x, float y) Metoda vrát́ı hodnotu úhlu ve stupńıch mezi

aktuálńı pozićı a zadaným bodem {x,y}
float
distanceTo(float x,
float y)

Metoda vrát́ı vzdálenost k zadanému bodu {x,y}

float getAngle(float x, float y) Metoda vrát́ı hodnotu úhlu ve stupńıch mezi
směrem, kam robot směřuje, a směrem, kam
robot směřoval na začátku.

float getX() Metoda vrát́ı souřadnici x aktuálńı pozice.
float getY() Metoda vrát́ı souřadnici y aktuálńı pozice.
void goTo(float x, float y) Metoda zař́ıd́ı, aby robot dojel na určenou pozici

{x,y}
void setPose(float x,
float y, float heading)

Nastav́ı nové hodnoty jako výchoźı bod.

Tabulka 2.5: Přehled nejd̊uležitěǰśıch př́ıkaz̊u tř́ıdy SimpleNavigator

2.6.2 Př́ıklady

Robot pojede po př́ımé dráze a udělá zatáčku o 180◦. Takto bude jezdit, dokud se

nestiskne tlač́ıtko Escape. Robot tedy bude jezdit po dráze, která má tvar stadionu.

package org . l e j o s . example ;

import l e j o s . nxt . ∗ ;
import l e j o s . r o bo t i c s . nav igat i on . P i l o t ;
import l e j o s . r o bo t i c s . nav igat i on . TachoPilot ;

pub l i c c l a s s Example2 {

P i l o t p i l o t = new TachoPilot ( 81 . 6 f , 120 f , Motor .A, Motor .C) ;
boolean stop = f a l s e ;

pub l i c void go ( ) {

/∗ Vytvorim l i s t e n e r a na t l a c i t k o CANCEL −> pote
∗ co ho st i sknu , tak se hodnota stop zmeni na true
∗/

ButtonListener l i s t e n = new ButtonListener ( ) {

pub l i c void buttonPressed ( Button b) {
stop = true ;

}

/∗ ButtonListener j e i n t e r f a c e , proto musim napsat
∗ vsechny jeho tr idy , i ty k t e r e n epou z i j i
∗/

pub l i c void buttonReleased ( Button b) {
}
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} ;

/∗ l i s t e n e r a i n i c i a l i z u j i
∗/

Button .ESCAPE. addButtonListener ( l i s t e n ) ;

/∗Jedu , dokud se nezmeni hodnota stop ,
∗ tu prubezne k on t r o l u j i .
∗/

whi l e ( stop == f a l s e ) {
i f ( stop == f a l s e ) {

p i l o t . t r a v e l (250) ;
}

i f ( stop == f a l s e ) {
p i l o t . s t e e r (100 , 180) ;

}
}

}

pub l i c s t a t i c void main ( St r ing [ ] a rgs ) {

// Spust i se metoda go ( )
Example2 exam = new Example2 ( ) ;
exam . go ( ) ;

}
}

2.7 Př́ıkazy ovládaj́ıćı senzory

Nyńı uvedeme př́ıkazy, kterými budeme obsluhovat jednotlivé senzory.

2.7.1 Dotykový senzor

Konstruktor

TouchSensor(ADSensorPort port)

Metoda

Pro dotykový senzor máme k dispozici metodu

boolean isPressed()

Metoda zkontroluje, jestli senzor sepnul (nastal dotyk). Pokud ano, tak navraćı true, jinak

false.
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Př́ıklad

Dokud nesepne dotykový senzor, tak motory na pozićıch A a C budou v chodu.

package org . l e j o s . example ;

import l e j o s . nxt . ∗ ;

pub l i c c l a s s Example {

pub l i c s t a t i c void main ( St r ing [ ] a rgs ) {

// Senzor j e na vstupu c i s l o 1
TouchSensor s enso r = new TouchSensor ( SensorPort . S1 ) ;

whi l e ( s enso r . i sP r e s s ed ( ) == f a l s e ) {
Motor .A. forward ( ) ;
Motor .C. forward ( ) ;

}
}

}

2.7.2 Světelný senzor

Konstruktory

LightSensor(ADSensorPort port)

LightSensor(ADSensorPort port, boolean floodlight)

Hodnotou proměnné floodlight ř́ıkáme, zda chceme použ́ıt červenou LED diodu pro osv́ıceńı

povrchu. Pokud použijeme konstruktor bez této proměnné (ten prvńı), tak se dioda

rozsv́ıt́ı automaticky. Tedy

LightSensor(SensorPort.S1) je ekvivalentńı LightSensor(SensorPort.S1,true)

Konstruktorem LightSensor(SensorPort.S1,false) zajist́ıme, že se dioda nerozsv́ıt́ı.

Metody

int readNormalizedValue()

Metoda vrát́ı normalizovanou hodnotu jasu v rozsahu od 0 (úplná tma) do 1023 (intenzivńı

světlo).

int readValue()

Metoda vrát́ı hodnotu jasu v procentech podle nastavené kalibrace.

void setFloodlight(boolean floodlight)

Touto metodou můžeme rozsv́ıtit nebo zhasnout červenou LED diodu.
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void setHigh(int high)

Tato metoda provede kalibraci horńı hranice senzoru. Metoda readValue poté bude pro

hodnotu high vracet hodnotu 100%.

void setLow(int low)

Tato metoda provede kalibraci spodńı hranice senzoru. Metoda readValue poté bude pro

hodnotu low vracet hodnotu 0%.

Př́ıklad

Robot reaguj́ıćı na světlo. Pokud robota osv́ıt́ıme světlem, tak pojede do té doby, než

světlo zhasne. Jeho rychlost bude úměrná intenzitě světla.

package org . l e j o s . example ;

import l e j o s . nxt . ∗ ;

pub l i c c l a s s Example {

pub l i c s t a t i c void main ( St r ing [ ] a rgs ) {

LightSensor s enso r = new LightSensor ( SensorPort . S1 , f a l s e ) ;

// Program se ukonci pote co se s t i s k n e t l a c i t k ou ESCAPE.
whi l e ( Button .ESCAPE. i sP r e s s ed ( ) == f a l s e ) {

i n t l i g h t = senso r . readNormalizedValue ( ) ;

/∗ Pokud j e uroven ja su v i c e jak 180 , tak se motory spu s t i a
∗ j e j i c h r y ch l o s t se nas tav i na zmerenou hodnotu ja su .
∗ Hodnota 180 byla exper imenta lne nastavena .
∗/

i f ( l i g h t >= 180)
{

Motor .A. setSpeed ( l i g h t ) ;
Motor .C. setSpeed ( l i g h t ) ;
Motor .A. forward ( ) ;
Motor .C. forward ( ) ;

}

// Pokud ne , tak se motory z a s t av i
e l s e {
Motor .A. stop ( ) ;
Motor .C. stop ( ) ;
}

}
}

}
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2.7.3 Ultrazvukový senzor

Konstruktor

UltrasonicSensor(I2CPort port)

Metody

U ultrazvukového senzoru je nejd̊uležitěǰśı metoda float getRange()

Metoda vrát́ı vzdálenost v centimetrech k nejbližš́ımu objektu. Funguje spolehlivě v

rozsahu přibližně 5cm až 190cm.

Př́ıklad

Dokud nestisknu tlač́ıtko Escape, bude se na displej vypisovat vzdálenost k nejbližš́ımu

objektu.

package org . l e j o s . example ;

import l e j o s . nxt . ∗ ;

pub l i c c l a s s Example {

pub l i c s t a t i c void main ( St r ing [ ] a rgs ) {

// Senzor j e na vstupu c i s l o 1
U l t ra son i cSenso r s enso r = new Ul t ra son i cSenso r ( SensorPort . S1 ) ;

// Program se ukonci pote co se s t i s k n e t l a c i t k ou ESCAPE.
whi l e ( Button .ESCAPE. i sP r e s s ed ( ) == f a l s e ) {
LCD. drawString ( ””+senso r . getRange ( ) , 0 , 0) ;
}

}
}

2.7.4 Zvukový senzor

Konstruktory

SoundSensor(ADSensorPort port)

SoundSensor(ADSensorPort port, boolean dba)

Proměnnou dba nastavujeme režim senzoru. Pokud je dba true, tak bude senzor nastaven

do režimu dBA, jinak bude v režimu dB.
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Metody

int readValue()

Metoda vrát́ı hodnotu naměřenou senzorem v dB.

void setDBA(boolean dba)

Nastavuje režim senzoru stejným zp̊usobem, jaký je vysvětlen u konstruktoru.

Př́ıklad

Dokud nestisknu tlač́ıtko Escape, bude se na displej vypisovat velikost hluku.

package org . l e j o s . example ;

import l e j o s . nxt . ∗ ;

pub l i c c l a s s Example {

pub l i c s t a t i c void main ( St r ing [ ] a rgs ) {

// Senzor j e na vstupu c i s l o 1 , rezim dBA
SoundSensor s enso r = new SoundSensor ( SensorPort . S1 , t rue ) ;

// Program se ukonci pote co se s t i s k n e t l a c i t k ou ESCAPE.
whi l e ( Button .ESCAPE. i sP r e s s ed ( ) == f a l s e ) {
LCD. drawString ( ””+senso r . readValue ( ) , 0 , 0) ;
}

}
}



Kapitola 3

Soutěžńı úlohy

Jedńım z úkol̊u bakalářské práce bylo provést návrh jedné nebo dvou nových soutěžńıch

úloh s ř́ızeńım ve třech r̊uzných programovaćıch prostřed́ıch (NXT-G, NXC a leJOS-NXJ).

Obě dvě navržené úlohy jsou však natolik komplikované, že je v grafickém prostřed́ı

NXT-G nelze naprogramovat, ale je potřeba využ́ıt vyšš́ıho programovaćıho jazyka, jako

je NXC nebo LeJOS-NXJ, ke zdárné implementaci. Proto řešeńı úloh v programovaćım

prostřed́ı NXT-G neńı v práci uvedeno.

3.1 Úloha: Sledováńı čáry s kř́ıžeńım

Návrh této úlohy byl připraven jako nová úloha pro předmět ROBOTI. V této úloze se

využije předevš́ım práce se světelným senzorem a pohybovými součástmi robota.

3.1.1 Pravidla

Ćıl úlohy

Z poskytnutých LEGO d́ıl̊u postavit a naprogramovat robota tak, aby samostatně a

co nejrychleji ujel dvě kola vyznačenou dráhou, aniž by se střetl s druhým závod́ıćım

robotem.

Technické prostředky

Týmu je na začátku soutěže zap̊ujčena základńı souprava LEGO R© MINDSTORMS R©
Education (9797). Dále souprava doplňkových technických d́ıl̊u (9648) a śıt’ový adaptér

(9833), které se po skončeńı soutěže vrát́ı v kompletńım stavu organizátorovi soutěže na

27
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Katedře ř́ıd́ıćı techniky. Robota lze sestrojit libovolným zp̊usobem, ale pouze ze součástek

zap̊ujčených d́ıl̊u. Vyp̊ujčováńı si součástek od jiných týmů je zakázáno. Při vlastńı soutěži

je možné použ́ıt pouze akumulátor nebo baterie, nikoliv śıt’ový adaptér.

NXT kostku lze naprogramovat libovolným zp̊usobem, ale při navráceńı muśı kostka

obsahovat standardńı firmware LEGO MINDSTORMS.

3.1.2 Plán soutěže

Podrobnosti k pravidl̊um pr̊ujezdu dráhy

Robota lze do startovńı pozice položit ručně. Dále již muśı pokračovat sám, bez jakékoliv

vněǰśı pomoci.

Robot muśı ujet dvě kola na dráze, a to jedno kolo vnitřńı dráhou a jedno kolo vněǰśı

dráhou. Ćılová pozice robota je tedy stejná, jako jeho počátečńı pozice.

Robot při pr̊ujezdu nesmı́ žádnou svoj́ı část́ı přesáhnout hranici své dráhy, která je

vyznačena žlutou čárou.

Prostor kř́ıžeńı je vyznačen žlutou čarou. Robot, který jako prvńı překroč́ı tuto čáru

má na křižovatce přednost. V př́ıpadě kolize bude posouzena mı́ra zaviněńı a v dané

rozj́ıžd’ce diskvalifikován ten robot, který porušil pravidla. Pokud je vińık kolize nejasný,

může se zopakovat rozj́ıžd’ka s prohozenými startovńımi pozicemi. Pokud by mělo doj́ıt k

opakováńı rozj́ıžd’ky u stejných soupeř̊u potřet́ı, pak bude závod ukončen jako nerozhodný.

Porušeńı jakéhokoliv pravidla vede k diskvalifikaci robota v př́ıslušné rozj́ıžd’ce. Druhý

robot však muśı j́ızdu dokončit. Diskvalifikace obou robot̊u je chápána jako nerozhodný

výsledek.

Soutěžńı dráha

Vod́ıćı čáru jedné dráhy představuj́ı dvě souběžně vedené černé čáry, jejichž tloušt’ka je

přibližně 10 mm. Vzdálenost mezi těmito čarami je přibližně 20 mm.

Rovný úsek dráhy je dlouhý 1000 mm. Poloměr vněǰśıho oblouku je 560 mm (délka

1759 mm) a poloměr vnitřńıho oblouku je 200 mm (délka 628 mm).

Na rovném úseku je žlutou čárou vyznačen startovńı prostor. Startovńı prostor je

čtverec o straně 350 mm, jehož středem procháźı vod́ıćı čára. Robot muśı být při startu

celý v tomto startovńım prostoru (hranice startovńıho prostoru se promı́tá svisle vzh̊uru).

Za start je považována osa vnitřńı startovńı čáry (zdvojená čára). Start je vyznačen

155 mm od prvńı zatáčky.



KAPITOLA 3. SOUTĚŽNÍ ÚLOHY 29

Prostor kř́ıžeńı zač́ıná 155 mm za prvńı zatáčkou. Poloměr zatáčky realizované v

kř́ıžeńı je 200 mm (délka dráhy 157 mm). Délka rovného úseku je 343 mm. Křižovatka

tak zab́ırá 526 mm rovného úseku a při jej́ım projet́ı se uraźı vzdálenost 657 mm. Zbývaj́ıćı

rovné úseky v součtu tvoř́ı dráhu dlouhou 474 mm.

Hranice dráhy, ve které se robot smı́ pohybovat je široká 350 mm. Celková dráha,

kterou robot muśı ujet, tj. obě dvě kola, má délku 9036 mm.

Obrázek 3.1: Soutěž́ı dráha pro úlohu Sledováńı čáry s kř́ıžeńım

3.1.3 Hardwarové řešeńı úlohy

V této úloze bude nejd̊uležitěǰśı součástkou světelný senzor, ten je výhodné umı́stit co

nejńıže nad povrch dráhy, aby fototranzistor senzoru byl zaměřen na malou plochu, č́ımž

se měřeńı stane přesněǰśı. Muśıme ale dát pozor na nerovnosti trati, protože č́ım je senzor

umı́stěn ńıže, t́ım v́ıce se stává náchylněǰśı na rušeńı v podobě nerovnost́ı na trati.

Pro konstrukci robota využijeme základńı návod, který je k dispozici na webové

stránce [6], který je součást́ı základńı soupravy LEGO R© MINDSTORMS R© Education

(9797). Použijeme modifikaci podle návodu na webové stránce [7], ve kterém je světelný

senzor umı́stěn na čele robota. Daľśı senzor, který bude zapotřeb́ı, je ultrazvukový senzor.

Ten namontujeme nad světelný senzor tak, aby směřoval před robota.
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Obrázek 3.2: Konstrukce robota pro Sledováńı čáry

3.1.4 Řešeńı v programovaćım prostřed́ı NXC

Jak ještě bude zmı́něno, prostřed́ı NXC má deľśı periodu vykonáváńı jednotlivých metod,

proto neńı možné implementovat koncept ”Zig-Zag”(bude vysvětleno dále). Z tohoto

d̊uvodu zde použijeme jiný koncept.

Koncept Sledováńı čáry

Koncept ”Sledováńı čáry”je velmi populárńı soutěžńı úlohou, na které můžeme ukázat

základńı koncept ř́ızeńı. Robot pojede na rozhrańı černé a b́ılé čáry a světelným senzorem

bude sńımat intenzitu světla, která se odráž́ı od dráhy, na kterou sv́ıt́ı červenou LED

diodou. Naměřená intenzita světla lež́ı v jistém rozsahu hodnot. Je výhodné nejdř́ıve

změřit maximálńı a minimálńı možné velikosti intenzity, abychom podle těchto hodnot

mohli kalibrovat senzor. Po kalibraci bude senzor vracet relativńı hodnotu intenzity světla

od 0% (černá čára) do 100% (b́ılá čára). Náš program se t́ım stane přehledněǰśı.

Je třeba si uvědomit, že robot nedokáže jet pouze po černé nebo b́ılé čáře, ale pouze

po jejich rozhrańı. To vede k rozhodnut́ı, jakou čáru si zvolit a ze které strany ji sledovat.
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Zvoĺıme čáru, která je napravo z pohledu robota a tuto čáru bude robot sledovat z levé

strany. Později ukážeme, že tato volba je nejvýhodněǰśı. Předpokládejme, že jsme úspěšně

kalibrovali senzor. Budeme požadovat, aby senzor měl na výstupu hodnotu 70%. Pojede

tedy bĺıže b́ılé čáře. K dosažeńı tohoto požadavku muśıme sestavit regulátor.

Začněme s nejjednodušš́ım možným regulátorem. Senzorem změř́ıme relativńı intenzitu

světla a odchylku od námi požadované hodnoty vynásob́ıme konstantou. T́ım źıskáme

akčńı zásah nebo-li vstup do soustavy. Toto můžeme zapsat do rovnice

u(t) = kp · e(t) (3.1)

Pro náš diskrétńı př́ıpad bude rovnice vypadat

u = kp · (y − r) (3.2)

kde e(t) je odchylka od požadované hodnoty, u je akčńı zásah, y je výstup senzoru,

r je požadovaná hodnota a kp je proporcionálńı konstanta, kterou v tomto př́ıpadě

nalezneme metodou cyklické optimalizace. Takovýto regulátor nazýváme P-regulátor a

regulaci ř́ızeńı odchylkou.

V našem př́ıpadě je tento regulátor nedostačuj́ıćı. Perioda vykonáváńı metod je v

prostřed́ı NXC deľśı než v prostřed́ı LeJOS. Dı́ky tomu robot př́ılǐs překmitává při

pr̊ujezdu zatáček. Zmı́něný jev odstrańı použit́ı derivačńı složky. Tato složka předpov́ıdá

vývoj stavu v nejbližš́ı budoucnosti podle údaj̊u z minulosti. Akčńı zásah poté bude mı́t

tvar

u(t) = kp · e(t) + kd · ė(t) (3.3)

Pro náš diskrétńı př́ıpad bude rovnice vypadat

u = kp · (y − r) + kd · ((y − r)− (y−1 − r)) (3.4)

kde e(t) je odchylka od požadované hodnoty, ˙e(t) je derivace odchylky od požadované

hodnoty, u je akčńı zásah, y je výstup senzoru, y−1 je výstup senzoru v předchoźım kroku,

r je požadovaná hodnota kp je proporcionálńı konstanta, kd je derivačńı konstanta, kterou

opět nalezneme experimentálně. Tento regulátor se nazývá PD-regulátor.

S t́ımto regulátorem dokážeme sledovat čáru a zároveň eliminovat překmity. Zbývá

vyřešit pr̊ujezd křižovatkou, kde robot na chv́ıli sjede z čáry. Toto vyřeš́ıme zavedeńım

podmı́nky vyžaduj́ıćı, že pokud robot sjede z černé čáry, tak pojede rovně dokud na ni
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opět nenaraźı. To je právě d̊uvodem, aby robot jel nalevo od pravé čáry, jinak by mohla

nastat situace, že by robot vyjel z trati.

Na křižovatce rovněž muśıme zabránit srážce robot̊u. K tomu využijeme ultrazvukový

senzor. Pokud senzor detekuje, že v bezprostředńı bĺızkosti před ńım se nacháźı nějaký

objekt (v našem př́ıpadě druhý robot), tak robot zastav́ı a vyčká, dokud druhý robot

neprojede.
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Vývojový diagram

Obrázek 3.3: Vývojový diagram pro koncept Sledováńı čáry
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Důležité části zdrojového kódu

Uvedeme zde nejd̊uležitěǰśı části použitého kódu. Poznamenejme, že pokud se v uvedeném

kódu vyskytnou ... (tři tečky), tak se jedná o část, která neńı d̊uležitá pro pochopeńı kódu,

proto byla vypuštěna z následuj́ıćıho přehledu.

NXC nenab́ıźı možnost kalibrovat senzor, proto je každá změřená hodnota přepoč́ıtána

následuj́ıćı metodou

int ReadCalibratedSensor(){

int readings = 0;

sensorValue = Sensor(IN_1);

readings = (sensorValue - LOW_VALUE) * 100;

readings= readings/(HIGH_VALUE-LOW_VALUE);

return readings;

}

Výše zmı́něný PD regulátor realizuje funkce CalculateSteerRate

int CalculateSteerRate(){

last_error = error;

int calculation = 0;

error = calibratedSensorValue - CALIBRATION;

derivative = error - last_error;

...

// PD regulátor

calculation = (KP * error)/100 + (KD * derivative)/100;

return calculation;

}

Pr̊ujezd křižovatkou

if(sensorValue<100){

...

OnFwdSync(OUT_AC, SPEED,steerRate);

}

// Na křižovatce

else{

OnFwdReg(OUT_AC, SPEED,1);

}

3.1.5 Řešeńı v programovaćım prostřed́ı LeJOS NXJ

Prostřed́ı LeJOS NXJ nab́ıźı mnoho výhod při programováńı robota. Jednou z nich

je menš́ı perioda vykonáváńı metod. Robot následně může jet rychleji a přesněji. Při

programováńı konceptu ”Sledováńı čáry”byl čas projet́ı dvou kol 2 minuty a 7 vteřin.

Oproti prostřed́ı NXC se pr̊ujezd zrychlil o 8 vteřin. Rovněž nebyla zapotřeb́ı derivačńı

složka. Dále se budeme věnovat pouze konceptu ”Zig-Zag”.
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Koncept Zig-Zag

Koncept ”Zig-Zag”nám dovoluje použ́ıt skutečnost, že dráhu tvoř́ı dvojice černých čar.

Jak už sám název konceptu napov́ıdá, robot bude stř́ıdavě jezdit od jedné čáry ke druhé.

Dı́ky tomu budeme moci výrazně zvýšit jeho rychlost. Oproti výše zmı́něné metodě je

rychlost robota v́ıce jak dvojnásobná. Zásadńı podmı́nkou, kterou muśıme dodržet, aby

měl tento koncept šanci na úspěch, je stř́ıdáńı černých čar. Pokud by nastala situace, že

robot dvakrát za sebou najede na stejnou čáru, tak se ztrat́ı a zpět na dráhu by ho vrátila

pouze št’astná shoda okolnost́ı.

Robot tedy muśı přej́ıždět od pravé čáry k levé čáře a zpět pod co největš́ım úhlem,

aby dokázal bezpečně projet i těmi nejostřeǰśımi zatáčkami na trati. Pokud ovšem zvoĺıme

tento úhel př́ılǐs velký, tak se robot bude posouvat dopředu velmi pomalu. Jedná se tedy

o kompromis mezi bezpečným a rychlým projet́ım.

Tvar trati nám napov́ı, jak tento problém vyřešit. Všimneme si, že většina zatáček je

levotočivých. Toho využijeme a robota naprogramujeme tak, aby od pravé čáry k levé čáře

točil pod velkým úhlem a od levé čáry zpět k pravé se točil velmi pozvolna, až neznatelně.

T́ım se znatelně zrychĺı rychlost robota a levotočivé zatáčky projede bezpečně. Bohužel

t́ım vznikl problém s projet́ım pravotočivých zatáček, které jsou na trati právě dvě. Tuto

situaci vyřeš́ıme tak, že robot při přibĺıžeńı k pravotočivé zatáčce změńı režim a začne

přej́ıždět od levé čáry k pravé pod větš́ım úhlem. Po projet́ı zatáčky se vrát́ı do p̊uvodńıho

režimu. Robot tedy muśı vědět, kde se na trati přibližně nacháźı. S t́ımto úkolem nám

pomohou LeJOS metody, které bychom v NXC nenašli. Jedná se o metody getAngle()

pro zjǐstěńı celkového úhlu otočeńı a getTravelDistance() pro zjǐstěńı celkové uražené

vzdálenosti. Pomoćı těchto dvou metod můžeme polohu pravotočivých zatáček poměrně

přesně stanovit. Nesmı́me však zapomenout na skutečnost, že nev́ıme jestli bude robot

zač́ınat na vnitřńı nebo vněǰśı trati. Proto muśıme poč́ıtat s periodou -360◦, respektive

4400 mm.

Třet́ı zásadńı metodou, kterou budeme použ́ıvat je steer(float turnRate). Tato metoda

nám umožńı hladce proj́ıždět zatáčky t́ım, že se motory navzájem synchronizuj́ı v pohybu.

Jak je uvedeno v tabulce 2.4, jako argument této metody můžeme zadat č́ıslo od -200 do

200. Pokud zvoĺıme č́ıslo, které je absolutně větš́ı než 100, tak robot toč́ı jedńım motorem

dopředu a druhým dozadu, č́ımž se otoč́ı na menš́ım poloměru. Bohužel zjist́ıme, že

pokud jako argument zadáme takovéto č́ıslo, tak se robot začne točit na mı́stě a stane se

neovladatelným. Jedná se patrně o chybu firmwaru (0.8.5beta) a v nověǰśıch verźıch již

může být tento problém vyřešen.
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Konečně, muśıme zabránit, aby se roboti střetli při pr̊ujezdu křižovatkou, což vyřeš́ıme

stejným zp̊usobem jako v prostřed́ı NXC. Ultrazvukovým senzorem budeme hĺıdat, aby

před robotem nebyl žádný objekt.

Vývojový diagram

Obrázek 3.4: Vývojový diagram pro ”Zig-Zag”koncept
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Důležité části zdrojového kódu

Zda je robot na černé nebo b́ılé čáře se pozná podle podmı́nky:

sensor_value = sensor.readValue();

if (sensor_value > WHITE_THRESHOLD) {

white_line();

}

else {

black_line();

}

Metoda pro j́ızdu po b́ılé čáře

Pokud robot na černé čáře zatáčel doleva, tak v tom bude pokračovat. Pokud zatáčel

doprava, tak se ověř́ı, zda neńı před pravotočivou zatáčkou a podle toho se zachová.

private void white_line() {

...

if (steerRate < 0) {

pilot.steer(WHITE_LEFT_STEER);

} else {

// Jsem před pravotočivou zatáčkou?

if((check_front_right_angle() && check_front_right_distance()) ||

(check_back_right_angle() && check_back_right_distance())){

pilot.setMoveSpeed(SPEED_SLOW);

pilot.steer(WHITE_RIGHT_STEER);

}

else{

pilot.setMoveSpeed(SPEED);

pilot.forward();

}

}

}

Metoda pro j́ızdu po černé čáře

Nejdř́ıve se podle údaje ze senzoru vypočte jak prudce zatočit, poté se zjist́ı, zda robot

posledně zatáčel doprava a podle těchto údaj̊u robot zatoč́ı.

private void black_line() {

...

steerRate = 100 - (KP * sensor_value);

// Zatáčel jsem doprava?

if (steeredRight) {

steerRate = -steerRate;

}

...

pilot.steer(steerRate);

}

Kontrola, zda před robotem neńı překážka.

while(ultra_sensor.getRange() < SAFETY_DISTANCE){

pilot.stop();

}
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3.1.6 Výsledek

V obou prostřed́ıch se podařilo robota úspěšně naprogramovat tak, aby projel trat́ı.

V prostřed́ı NXC byl při konceptu ”Sledováńı čáry”čas 2 minuty 15 vteřin. Stejným

konceptem implementovaným v prostřed́ı LeJOS dosáhneme času 2 minuty 7 vteřin.

Jako velmi efektivńı se ukázal koncept ”Zig-Zag”, pomoćı kterého robot dokázal projet

trat’ za čas 1 minuta 7 vteřin. Tedy o celou minutu rychleji, než při sledováńı čáry. Videa

těchto pr̊ujezd̊u je možno shlédnout na internetových stránkách [8], [9].

Oba koncepty byly úspěšně předvedeny na výstavě AMPER dne 15.dubna 2010.

Fotogalerii, která je věnována této výstavě lze naj́ıt na webové stránce [11]
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3.2 Úloha: Skladǐstě

Návrh této úlohy byl připraven jako nová úloha pro předmět ROBOTI. V této úloze se

využije téměř všechny součásti robota jak senzorické, tak i pohybové.

3.2.1 Pravidla

Ćıl úlohy

Z poskytnutých LEGO d́ıl̊u postavit a naprogramovat robota tak, aby samostatně co

nejrychleji dokázal přemı́stit předměty na trati do vyznačených prostor.

Technické prostředky

Týmu je na začátku soutěže zap̊ujčena základńı souprava LEGO R© MINDSTORMS R©
Education (9797). Dále souprava doplňkových technických d́ıl̊u (9648) a śıt’ový adaptér

(9833), které se po skončeńı soutěže vrát́ı v kompletńım stavu organizátorovi soutěže na

Katedře ř́ıd́ıćı techniky. Robota lze sestrojit libovolným zp̊usobem, ale pouze ze součástek

ze zap̊ujčených d́ıl̊u. Vyp̊ujčováńı si součástek od jiných týmů je zakázáno. Při vlastńı

soutěži je možné použ́ıt pouze akumulátor nebo baterie, nikoliv śıt’ový adaptér.

NXT kostku lze naprogramovat libovolným zp̊usobem, ale při odevzdáńı muśı kostka

obsahovat standardńı firmware LEGO MINDSTORMS.

3.2.2 Plán soutěže

Podrobnosti k pravidl̊um

Robot může být umı́stěn kamkoliv do prostoru startovńıho pole, které je před startovńı

čárou. Po jeho spuštěńı se muśı pohybovat zcela samostatně a nesmı́ být jakkoliv naváděn

ze strany soutěž́ıćıch.

Robot muśı nejprve zavést prvńı předmět do skladovaćıho prostoru (na obr. 3.5

vyznačen zelenou barvou), poté muśı druhý předmět přemı́stit do ćılového prostoru (na

obr. 3.5 vyznačen fialovou barvou).

Jednotlivé předměty mohou být bud’ tenisový mı́ček nebo plechovka od nápoje.

Měř́ı se čas od doby, kdy robot poprvé protne startovńı linii až do chv́ıle, kdy robot

projede ćılovou liníı.
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Soutěžńı dráha

Do skladǐstě i do ćılového prostoru vede černá čára, která nemá pravidelný tvar a zač́ıná

vždy u protěǰśı stěny, na kterou je kolmá. Tato čára je tvořena černou elektrikářskou

lepićı páskou, širokou nejméně 1 cm.

Povrch soutěžńıho plánu je tvořen b́ılou laminátovou deskou a výška stěny je přibližně

35 cm.

Obrázek 3.5: Soutěž́ı dráha pro úlohu Skladǐstě
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Obrázek 3.6: Fotografie soutěžńı dráhy pro úlohu Skladǐstě

3.2.3 Hardwarové řešeńı úlohy

V této úloze bude konstrukce robota o něco složitěǰśı, než v předcházej́ıćı úloze. Budeme

využ́ıvat všechny 3 servomotory a všechny senzory s výjimkou zvukového. V rámci bakalářské

práce byly použity dvě r̊uzná hardwarová řešeńı této úlohy.

Prvńı varianta

Prvńı řešeńı vycháźı z předchoźı úlohy. Jeden z rozd́ıl̊u je v umı́stěńı ultrazvukového

senzoru, který byl přemı́stěn těsně nad povrch desky. Rovněž NXT kostka byla přemı́stěna

v́ıce dozadu, aby se robot vyvážil a vzniklo mı́sto pro třet́ı servomotor. Tento servomotor

obsluhuje rameno, kterým se zajist́ı přepravovaný objekt tak, aby při j́ızdě nevypadl. Na

předńı část tohoto ramene byly namontovány dotykové senzory, které slouž́ı k detekci

stěny.
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Obrázek 3.7: Konstrukce robota v úloze ”Skladǐstě”var.1. Poloha = rameno nahoře

Obrázek 3.8: Konstrukce robota v úloze ”Skladǐstě”var.1. Poloha = rameno dole
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Druhé varianta

Druhé řešeńı použ́ıvá jako základ konstrukci, která byla převzata z webové stránky [12].

Tuto konstrukci mı́rně uprav́ıme použit́ım jiného zadńıho kolečka a přidáńım senzor̊u.

Světelný senzor umı́st́ıme pod NXT kostku mezi dva servomotory těsně nad povrch desky

a ultrazvukový senzor umı́st́ıme před něj. Při umı́stěńı třet́ıho servomotoru, který bude

obsluhovat rameno se necháme inspirovat návodem z webové stránky [13]. Předńı část

ramene, stejně jako v předchoźım př́ıpadě, osad́ıme dotykovými senzory pro detekci stěny.

Obrázek 3.9: Konstrukce robota v úloze ”Skladǐstě”var.2. Poloha = rameno nahoře
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Obrázek 3.10: Konstrukce robota v úloze ”Skladǐstě”var.2. Poloha = rameno dole

3.2.4 Programátorské řešeńı

Při řešeńı v obou programovaćıch prostřed́ıch budeme použ́ıvat jednotný koncept, a to

následuj́ıćı:

Řešeńı úlohy rozčleńıme do několika menš́ıch část́ı:

a) J́ızda k čáře

b) Sledováńı čáry

c) Odvoz objektu do skladovaćıch prostor

d) J́ızda k protěǰśı stěně

J́ızda k čáře

V této části úlohy muśıme nalézt černou čáru, kterou posléze budeme sledovat. Budeme

předpokládat, že čára lež́ı před robotem a že mezi robotem a čárou neńı žádná překážka.

Stač́ı, když robot pojede rovně a bude světelným senzorem sńımat podklad, po kterém

jede. Až robot přejede černou čáru (pojede tedy na levé straně černé čáry), tak se otoč́ı

o 90 stupň̊u doprava, protože objekt k odvezeńı bude umı́stěn v pravé části skladǐstě (z

pohledu startu).
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Sledováńı čáry

V této části sledujeme černou čáru až k objektu, který chceme přepravit. Můžeme

použ́ıt řešeńı konceptu ”Sledováńı čáry”z úlohy ”Sledováńı čáry s kř́ıžeńım”, které mı́rně

uprav́ıme. Vynecháme z něj část, která zajǐst’ovala pr̊ujezd křižovatkou, a mı́rně pozměńıme

úsek kódu, který zabraňoval srážce s druhým robotem. Ciźı objekt detekujeme pomoćı

ultrazvukového senzoru. Toto je jeden z méně spolehlivých článk̊u řetězce řešeńı celé

úlohy, protože tento senzor sice spolehlivě detekuje stěnu, ale menš́ı překážku, jako

např́ıklad mı́č nebo plechovka, detekuje obt́ıžně.

Odvoz objektu do skladovaćıch prostor

Nyńı jsme se dostali do situace, že jsme se zastavili u nákladu, který je potřeba odvést.

V této části objekt odvezeme do skladu, přičemž budeme předpokládat, že ke skladu vede

černé čára namalovaná na podložce. Robot nejdř́ıve sklońı přepravńı rameno, ve kterém

zajist́ı náklad, a poté bude pokračovat ve sledováńı černé čáry. Sledováńı čáry se ukonč́ı,

až dotykové senzory umı́stěné na rameni detekuj́ı stěnu, č́ımž se zjist́ı, že robot dojel

do skladu. Poté robot kousek poodjede dozadu, aby mohl bezpečně zvednout přepravńı

rameno. Následně postrč́ı objekt do skladu.

Po tomto kroku se robot rozhodne jestli má pokračovat a odvést daľśı náklad. Pokud

již odvezl oba náklady, tak pouze vyjede ze skladǐstě a zastav́ı. V opačném př́ıpadě se

otoč́ı o 180 stupň̊u a pojede k protěǰśı stěně.

J́ızda k protěǰśı stěně

V této části robot pojede k protěǰśı stěně, u které se otoč́ı. Jelikož v tomto okamžiku by

robot měl mı́t zvednuté přepravńı rameno, tak se může orientovat podle ultrazvukového

senzoru. Pokud v bĺızkosti detekuje stěnu, tak se otoč́ı o 90 stupň̊u doprava a začne znovu

část ”J́ızda k čáře”.
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Vývojové diagramy

Obrázek 3.11: Vývojový diagram pro skladǐstě

Část pro j́ızdu k čáře

Obrázek 3.12: Vývojový diagram pro ”Jed’ k čáře”
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Část pro odvoz objektu do skladovaćıho prostoru

Obrázek 3.13: Vývojový diagram pro ”Odvez objekt do skladovaćıho prostoru”

Část pro j́ızdu ke stěně

Obrázek 3.14: Vývojový diagram pro ”Jed’ ke stěně”

3.2.5 Řešeńı v programovaćım prostřed́ı NXC

Metoda pro j́ızdu k černé čáře

void runToLine(){

int i = 0;

while(i<10){

if(ReadCalibratedSensor() > BLACK_LINE_THRESHOLD){

OnFwdReg(OUT_AC, SPEED,1);

}

else{

i++;

}

}

}
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Metoda pro odvoz nákladu

void transportCargo(){

...

armDown();

while((checkBothTouchSensors() == false)){

followLine();

}

RotateMotor(OUT_AC, SPEED, -100);

armUp();

RotateMotor(OUT_AC, SPEED, 80);

RotateMotor(OUT_AC, SPEED, -220);

cargo ++;

}

Metoda pro dojezd ke zdi

void runToWall(){

while(SensorUS(IN_2)>DISTANCE_TO_WALL){

OnFwdReg(OUT_AC, SPEED,1);

}

}

Hlavńı metoda

void go(){

...

while(cargo<2){

runToLine();

// Otoc se o 90 stupnu doprava

RotateMotorEx(OUT_AC, 45, 220, 100, true, true);

...

// Sleduj caru dokud nenarazis na objekt

while(close<2){

followLine();

if(checkCloseDistance()){

close++;

}

}

close = 0;

transportCargo();

// Odvezl si uz dva objekty

if(cargo>1){

break;

}

...

// Otoc se o 180 stupnu

RotateMotorEx(OUT_AC, 45, 447, 100, true, true);

runToWall();

// Otoc se o 90 stupnu doprava

RotateMotorEx(OUT_AC, 45, 220, 100, true, true);

...

}

...

}
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3.2.6 Řešeńı v programovaćım prostřed́ı LeJOS NXJ

Metoda pro j́ızdu k černé čáře

Proměnná i užitá jako parametr funkce while slouž́ı pro filtraci chyb senzoru.

private void runToLine(){

int i = 0;

while(i<12){

if(lightSensor.readValue() > BLACK_LINE_THRESHOLD){

pilot.steer(STRAIGHT_STEERING);

}

else{

i++;

}

}

}

Metoda pro odvoz nákladu

private void transportCargo(){

...

armDown();

...

while((checkBothTouchSensors() == false)){

followLine();

}

pilot.travel(-40);

armUp();

pilot.travel(30);

pilot.travel(-100);

cargo ++;

}

Metoda pro dojezd ke zdi

private void runToWall(){

while(ultraSensor.getRange()>DISTANCE_TO_WALL){

pilot.steer(STRAIGHT_STEERING);

}

}

Hlavńı metoda

Proměnná close užitá jako parametr funkce while slouž́ı pro filtraci chyb senzoru.

public void go(){

...

while(cargo<2){

runToLine();

pilot.rotate(90);

...

// Sleduj caru dokud nenarazis na objekt

while(checkCloseDistance()==false){

followLine();

}

while(close<2){

followLine();

if(checkCloseDistance()){
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close++;

}

}

close = 0;

transportCargo();

// Odvezl si uz dva objekty

if(cargo>1){

break;

}

pilot.rotate(-190);

runToWall();

pilot.rotate(90);

}

...

}

3.2.7 Výsledek

Úspěšně se podařilo naprogramovat robota tak, aby přemı́stil oba předměty (v našem

př́ıpadě dva tenisové mı́čky) do vyznačených prostor. Záznam tohoto řešeńı lze shlédnout

na internetové stránce [10].

Přestože byla úloha úspěšně vyřešena, je třeba zmı́nit komplikace, které vyvstaly

při použit́ı ultrazvukového senzoru pro detekci přepravovaných předmět̊u. Ultrazvukový

senzor dokáže spolehlivě měřit vzdálenost k nejbližš́ı stěně, ale je nespolehlivý pro detekci

menš́ıch objekt̊u. Detekce, která je implementována ve výše uvedeném programu je založena

na skutečnosti, že pokud je předmět (v našem př́ıpadě tenisový mı́ček) př́ılǐs bĺızko

senzoru, tak senzor vraćı hodnotu 255. Při pohledu do dokumentace zjist́ıme, že ultrazvukový

senzor vraćı hodnotu 255 pouze v př́ıpadě, že v zorném poli senzoru neńı žádná překážka.

Naše detekce je tedy založena na paradoxu, že pokud senzor nevid́ı žádnou překážku,

tak je v jeho těsné bĺızkosti (cca do 7 cm) přepravovaný předmět. Z toho d̊uvodu neńı

tato detekce př́ılǐs spolehlivá. Detekovat předmět pomoćı ostatńıch senzor̊u je bohužel

nemožné, protože dotykové senzory nejsou dostatečně citlivé a světelný senzor je potřeba

použ́ıt pro sledováńı čáry. Přestože naše řešeńı neńı př́ılǐs spolehlivé , tak se senzory, které

máme k dispozici, žádné jiné patrně neexistuje.

Přestože to tedy neńı ideálńı řešeńı, tak žádné jiné, se senzory které máme k dispozici,

nejsṕı̌se neexistuje.
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Webové stránky

V rámci bakalářské práci byly rovněž vytvořeny webové stránky o programováńı v jazyce

JAVA LeJOS a rovněž o obou soutěžńıch úlohách.

Při tvorbě webových stránek byly použity stejné kaskádové styly [14] a stejná hlavička

[15], jaké se vyskytuj́ı na již funguj́ıćıch webových stránkách o robotech [16]. Bylo tak

učiněno z estetických d̊uvod̊u, protože tyto nově vzniklé webové stránky budou k těm

existuj́ıćım přidány.

Celkem vznikly 3 soubory typu html (lejos navod.html, krizeni.html, skladiste.html),

které obsahuj́ı návod pro programovaćı prostřed́ı JAVA LeJOS a dvě výše uvedené soutěžńı

úlohy.

4.1 Webová stránka: Návod pro JAVA LeJOS

Na této webové stránce se uživatel dozv́ı, jaké jsou výhody a nevýhody jazyka LeJOS a

celkové srovnáńı jednotlivých programovaćıch jazyk̊u, ve kterých je možné NXT programovat.

Dále je uveden návod pro instalaci prostřed́ı LeJOS a seznam jeho nejd̊uležitěǰśıch metod.

V závěru stránky jsou uvedeny odkazy na webové stránky, které se také zabývaj́ı LeJOS

tématikou.

Ukázku této webové stránky je na obrázku 4.1. Ukázky ostatńıch stránek nejsou z

úsporných d̊uvod̊u přidány.

51
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Obrázek 4.1: Ukázka webové stránky o návodu pro JAVA LeJOS

4.2 Webová stránka: Sledováńı čáry s kř́ıžeńım

Na webové stránce o sledováńı čáry s kř́ıžeńım jsou uvedena pravidla a ćıl této úlohy.

Rovněž je popsán a vyobrazen soutěžńı plán úlohy. Na závěr jsou pro inspiraci uvedeny

odkazy na internetové stránky [8] a [9], kde je umı́stěno video s úspěšným vyřešeńım

úlohy.

4.3 Webová stránka: Skladǐstě

Webová stránka o úloze skladǐstě je velmi podobná té předchoźı. I zde jsou popsána

pravidla a ćıl úlohy, zobrazen soutěžńı plán a uveden odkaz na internetovou stránku [10]

s řešeńım úlohy.
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Závěr

V této práci vznikl návod pro programovaćı prostřed́ı JAVA LeJOS, jak v podobě PDF

souboru, tak v podobě webových stránek a prezentace. Tento návod pokrývá základńı,

mı́rně pokročilé a senzorové př́ıkazy, se kterými se v tomto prostřed́ı pracuje a na př́ıkladech

ilustruje jejich použit́ı. Programováńı v JAVA LeJOS je pro znalce jazyka JAVA velmi

pohodlné, d́ıky př́ıvětivému prostřed́ı NetBeans. Bohužel se ale vyskytly pot́ıže s některými

metodami, které LeJOS nab́ıźı. Některé tu byly již zmı́něné. Jedná se o chyby ve firmwaru,

který se jistě časem dolad́ı a problémy se odstrańı.

Dále byly navrženy dvě soutěžńı úlohy. Jedna s názvem Sledováńı čáry s kř́ıžeńım.

Bylo ukázáno, že tuto úlohu lze řešit r̊uznými zp̊usoby. Bud’ metodou sledováńı jedné

čáry, ve které se uplatńı klasický koncept ř́ızeńı PD regulátorem, nebo metodou Zig-Zag,

která využ́ıvá možnost́ı obou černých čar. Ta se oṕırá o správné naladěńı konstant a

dobrý odhad v nastaveńı úhlu přej́ıžděńı. Druhá metoda umožnila nastavit vyšš́ı rychlost

robota d́ıky využit́ı druhé čáry, a t́ım se stala časově efektivněǰśı.

Druhá soutěžńı úloha, která byla navržena, byla nazvána Skladǐstě. Tato úloha simuluje

situaci, která může nastat ve skladu při přemı́st’ováńı jednotlivých kus̊u nákladu. Řešeńı se

oṕırá o přesný sled instrukćı, které jsou postupně vykonávány, jak robot proj́ıžd́ı skladem.

Bohužel toto řešeńı naráž́ı na nedokonalost použitého ultrazvukového senzoru při detekci

malých objekt̊u, jako je tenisový mı́ček. V praxi by toto omezeńı př́ılǐs nevadilo, protože se

ve skladu obvykle převážej́ı mnohem větš́ı objekty, než je tenisový mı́ček nebo plechovka

od nápoje.

Obě tyto úlohy byly vyřešeny v programovaćıch prostřed́ıch LeJOS a NXC. Vývoj

jednotlivých programů byl zevrubně popsán slovně i formou vývojových diagramů a

okomentované zdrojové kódy jsou k nalezeńı v př́ıloze na CD. V grafickém prostřed́ı

NXT-G úlohy nebylo možné naprogramovat, protože byly př́ılǐs komplikované a jejich
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zdárné řešeńı vyžadovalo užit́ı vyšš́ıho programovaćıho jazyka.

V práci je rovněž uvedeno hardwarové řešeńı obou úloh. Dokumentace o konstrukci

robota byly převzaty z r̊uzných internetových stránek, na které jsou uvedeny odkazy.

Př́ıpadné odlǐsnosti byly vysvětleny a výsledky fotograficky zaznamenány.

Pro obě úlohy byly vytvořeny webové stránky, které seznamuj́ı se základńımi pravidly

a ukazuj́ı možné řešeńı jednotlivých úloh. Styl těchto webových stránek byl vytvořen tak,

aby se nechaly přidat k již existuj́ıćım internetovým stránkám o předmětu A3B99RO

Roboti. Z toho d̊uvodu byly při tvorbě stránek použity stejné kaskádové styly a stejná

hlavička, jaké jsou využity na těchto internetových stránkách.
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〈http://www.youtube.com/watch?v=0myJS6ED-B4〉.
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[16] ROBOTI — ČVUT - Katedra ř́ıd́ıćı techniky [online]. 2009 [cit. 2010-05-05].
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Př́ıloha A

Př́ıloha CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém je uložena elektronická verze této práce, vytvořené

webové stránky, vzniklé zdrojové kódy a videa dokumentuj́ıćı vyřešeńı jednotlivých úloh.

• \Codes

– \JAVA

Tento adresář obsahuje všechny zdrojové kódy napsané v jazyce JAVA, které

byly použity v této práci.

– \C
V tomto adresáři se nacháźı všechny zdrojové kódy napsané v jazyce NXC,

které byly použity v této práci.

• \Documents

Zde lze nalézt elektronickou verzi této práce, návod na instalaci LeJOS, ukázky

nejd̊uležitěǰśıch metod z prostřed́ı LeJOS, prezentaci o prostřed́ı LeJOS a naskenované

zadáńı bakalářské práce.

• \Video

Tento adresář obsahuje videa, které dokumentuj́ı řešeńı jednotlivých úloh.

• \Web

V tomto adresáři jsou uloženy webové stránky vytvořené v rámci této práce.
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