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Abstrakt

Tato prace pojednava o vyuziti LEGO MINDSTORMS pii vyuce predmétu ASB99RO
Roboti. Seznamuje s moznostmi vyuziti stavebnice a podrobné rozebird programovani
robota v prostiedi LeJOS-NXJ. Davé instrukce jak provést instalaci a na nékolika prikladech
ukazuje zakladni funkce, které toto prostredi nabizi. Soucasti prace je i navrh a feseni dvou
uloh, které mohou byt pouzity jako semestralni ilohy pro zminény predmét. Zavérecna
cast prace se vénuje webovym strankam, které budou pridany k existujicim strankdm k

tomuto predmétu.
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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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Kapitola 1
Hardwarové vybaveni

Hardwarové vybaveni stavebnice LEGO Mindstorms je pomérné rozsahlé. V zdkladnim
baleni LEGO Mindstorms NXT najdeme nésledujici soucastky:

e Inteligentni NXT kostku

Dva dotykové senzory

Jeden ultrazvukovy senzor

Jeden svételny senzor

e Tii interaktivni servomotory s rotacnimi senozory pro presnéjsi rizeni
e Sedm Sesti zilovych spojovacich kabelu typu RJ-12

Nyni tento hardware popiSeme podrobnéji.
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1.1 Inteligentni NXT kostka

Obrazek 1.1: NXT inteligentni kostka

NXT kostka je zakladni tidici jednotkou robota. Obsahuje 32-bitovy procesor, bézici na
frekvenci 48MHz s 256 KB flash paméti a 64KB RAM pameéti. Vyhoda této flash pameéti je
v tom, ze do ni muzeme nahrat nékolik souboru (programu), které v ni zustanou ulozeny
i po vypnuti NXT kostky.

Pro nahrani programu do NXT kostky muzeme vyuzit konektor USB 2.0 nebo bezdratovy
prenos pomoci technologie Bluetooth.

Pro pripojeni k jednotlivym motorum jsou k dispozici 3 vystupni porty oznacené A,
B a C. Vystupni signal do motoru je signdl PWM, kterym fidime napéti dodavané do
motoru.

NXT kostka je vybavena ¢tyfmi vstupnimi porty, do kterych se nechaji ptipojit
jednotlivé senzory.

Pro zobrazovani zprav uzivateli je pouzit maticovy LCD displej s rozméry 100x64

pixelu.

1.2 Senzory

vvvvvv

robot v redlném case ptijimat informace ze svého okoli a nasledné na né reagovat. Robot
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se tak muze stat ¢astecné nebo plné autonomni. Autonomni robot je takovy robot, ktery
se podle prijatého signalu sam rozhodne, jak se mé zachovat.

V zékladnim baleni LEGO Mindstorms NXT nalezneme nasledujici typy senzoru.

1.2.1 Dotykovy senzor

Jedna se o nejjednodussi senzor stavebnice. Vystup je dvoustavovy. Pokud je oranzova
pohybliva ¢ast senzoru stlacena, tak vystup odpovida stavu stlaceno. V opa¢ném piipadé
je vystup ve stavu nestlaceno. Tento senzor je vyhodné pouzit jako naraznik, ktery bude

detekovat prekazky, na které senzor narazi.

Obrazek 1.2: Dotykovy senzor

1.2.2 Svételny senzor

Svételny senzor méri svételnou intenzitu. Obsahuje ¢ervenou LED diodu, kterou je mozné
vyuzit jako zdroj svétla, a déle fototranzistor pro snimani intenzity svétla. Jednim z
podstatnych rozdilu oproti dotykovému senzoru je skutecénost, ze vystup neni pouze
dvoustavovy, ale hodnota v rozsahu od 0 do 1023. Zduraznéme, Ze senzor nevnima barvy
jako lidské oko, ale pouze méii svételnou intenzitu. Barvu povrchu senzor zjisti diky tomu,
Dalsi zajimavou véci je, ze fototranzistor umistény v senzoru, je mnohem citlivéjsi na
infracervené zareni nez lidské oko. Jeho viditelné spektrum je od 400 nm do 1150 nm.

Svételny senzor je zvlasté uzitecny v tloze ”sledovani ¢ary”.
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Obrazek 1.3: Svételny senzor

1.2.3 Ultrazvukovy senzor

v v

Umoznujeme métit vzdalenost k objektu, na ktery je nasmérovan. Princip je nésledujici.
Senzor vysle ultrazvukovy signdl na frekvenci 40 kHz, ktery lidské ucho nezaznamena. Ten
se odrazi od prekazky zpét k senzoru, ktery signdl zachyti a na zédkladé jeho doby Siteni
vypocita vzdéalenost k objektu. Poznamenejme, ze pomoci stejného principu se orientuji
Senzor je schopen zméfit vzdalenost od 0 cm do 250 cm s presnosti +/- 3 cm.

Tento senzor se predevsim uplatni ve chvili, kdy je potieba vyhnout se prekazkam na

trati.

Obrazek 1.4: Ultrazvukovy senzor

1.2.4 Zvukovy senzor

Pomoci zvukového senzoru muzeme mérit ruzné urovné hlasitosti zvuku v decibelech
(dB). Rozsah senzoru je < 0,90 dB >.
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Obrazek 1.5: Zvukovy senzor

1.3 NXT Motor

NXT motor je v mnohém lepsi oproti starsim LEGO motorum. Stejnosmérné motory
vyuzivaji napéti 9V a mohou pohanét otoénou ¢ast motoru rychlosti az 1500 otacek za
minutu. Aby NXT motor dokéazal udrzet i pomalejsi rychlost, tak vyuziva systém nékolika

ozubenych kol, které funguji jako prevody.

Obrézek 1.7: Schéma NXT
motoru

Obrazek 1.6: NXT motor

Rychlost motoru ovldaddme pulzni sirkovou modulaci (PWM). Pomoci tohoto signélu
se {di prumérné napéti, kterym se napaji motor. Na obrazku vidime prubéh PWM

signalu pro 35% troven doddvané energie.

:

Obrézek 1.8: PWM signal pro 35% troven

35% on 65% off
+—rt—>
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Dalsi dulezité souc¢ast motoru je rotaéni senzor, ktery umozinuje velmi presné otoc¢eni
a tim i pfesny pohyb robota. Princip rotaéniho senzoru je nésledujici. LED dioda emituje
infracervené paprsky svétla, které prochazeji skrz kotouc spojeny s motorem. Na kotouci
jsou pravidelné rozmistény stérbiny, které propoustéji svétlo. Za stérbinami jsou umistény
fototranzistory, které detekuji svétlo a podle impulzu, které takto vznikaji, lze urcit o kolik

se motor otoéil.

FHOTO SENSOR

Obrazek 1.9: Princip rota¢niho senzoru



Kapitola 2

Programovani robota

NXT kostku muzeme programovat v mnoha ruznych jazycich. Jejich hlavni odlisnosti
popisuje tabulka

NXT-G NXC RobotC LeJOS Matlab
NXJ
Jazyk Graficky Not- C JAVA RWTH
exactly - Mind-
C storms NXT
Toolbox
Platforma Windows, Windows, Windows Windows, Windows
MAC OS Linux, MAC Linux, MAC
OS 0OS
IDE Ano Ano Ano plugin  do | Ano
Eclipse a
NetBeans
Vice- Ano Ano Ano Ano Ano
vlaknové
aplikace
Obsluha Ne Ne Ano Ano (JAVA | Ano
udélosti events)
Podpora Ne Ne Ano Ano Ne
datového
typu float
Podpora Ano Ano Ano Ano Ano
Bluetooth

Tabulka 2.1: Prehled programovacich prostredki

Déle se budeme vénovat prostiedi LeJOS-NXJ.
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2.0.1 Vyhody

Mnoho predptipravenych metod, které usnadnuji a urychluji programovani.

Programovaci prostiedi NetBeans, které 1ze volné stahnout na internetu. Pokud je

nastaveno spravné, tak jeho ndpovéda umoznuje pohodInéjsi psani programu.
Moznost objektového programovani ve standartnim jazyce JAVA.

Podpora vice platforem.

Podpora datového typu float.

Podpora obsluhy udalosti.

...a mnoho dalstho na internetové strance [1].

2.0.2 Nevyhody

Komplikované instalace.

Nutnost zakladni znalosti programovani.

2.1 Navod na instalaci

1.

Nainstalujte ovlada¢ na pripojeni NXJ pres USB rozhrani. Pokud jste nainstalovali
software od LEGO Mindstorms, ktery se k legu priklada, tak se jiz tento ovladac
nainstaloval a tento krok se preskoc¢i. Pokud nechcete instalovat software od LEGO

Minstorms, tak lze ovlada¢ stahnout z webovych stranek [2].

Déle bude potieba mit nainstalovany Java Development Kit (JDK). Nejnovéjsi JDK
1ze stahnout z webovych stranek [3]. Doporucuje se mit nainstalovanou alespon verzi
JDK 1.6.

Po instalaci se ujistéte, ze se spravné nastavily proménné prostredi. Ty zajisti, ze
dalsi programy "uvidi”, Ze je jiz nainstalovany JDK. Proménné prostiedi muzete
editovat v sekci Owvlddaci panely — Systém — Upresnit — Proménné prostreds.

Meély by byt nastaveny takto:
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Proménnia | Hodnota Priklad

JAVA_HOME | Cesta k C:\Program Files\Java\jdk1.6.0-16
nainstalovanému JDK

PATH Cesta k bin slozce C:\Program Files\Java\jdk1.6.0-16\bin
nainstalovaného JDK

Tabulka 2.2: Proménné prostiedi

Nyni je potieba stdhnout LeJOS NXJ software. Ten lze stahnout z webové stranky

. Po staZeni spusfte instalacni soubor a fid'te se instrukcemi.

Po dokonéeni instalace se objevi okno, pomoci kterého muzete do NXJ nahrat novy

firmware. (Stejné okno muzete vyvolat piikazem nzjflashg.)

Install NXJ Firmware in NXT

Euilding firmware image.

W file: DAProgram FilesileJOS M Rbinilejos_nd_ram.bin
Menu file: DAProgram Files\edOS MAbimStatlpText bin
Whi size: 527452 bytes,

Menu size: 38016 bvtes.

Total image size 9100854208 bytes

Building filesysterm image.

Locating device in firmware update mode.

Mo devices in firmware update mode were found.
Searching for other NXT devices.
Found MET Bluetooth address 001653077054

Atternpting to rebootthe device.

Locating device in firmware update mode.
Opened device in firmware update maode.
Unlacking pages.

Writing firmware image.

Werifying firmware.

Werified 94208 hytes ok,

Unlacking pages.

Writing filesystem image.

Werifying filesystem

Werified 167936 bytes ok,

Restarting the device.

Start program

Progress Log

0%

Obrazek 2.1: Flash firmware
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Ujistéte se, ze NXT je pripojen pres USB k pocitaci a stisknéte tlacitko Start
program

5. Po uspésném flashnuti firmwaru se zobrazi nové okno (obrazek [2.2) a na displeji

NXT se bude pfti spousténi zobrazovat text LEJOS.

Question FS_<|

? Do you want to flash firmware again?

Yes Mo

Obrazek 2.2: Nové okno na konci flashovani

2.2 Kompilace a nahrani programu do NXT

Programy pro NXT se pisou v jazyce JAVA. Takové programy lze psat v jednoduchém
textovém prohlizeci a poté je pomoci piikazové tadky prelozit do JAVA formatu. Alternativou
je pouzit vyvojové prostredi. Tim se ziska soubor typu .java. Aby takovyto soubor mohl
byt nahran do NXT, je nutné ho zkompilovat (prevést .java do .nxt). Tato operace lze

provést vice zpusoby, asi nejjednodussi je pouziti pitkazové radky.

2.3 Prikazova radka
Existuji 4 ptikazy: nzjc, nxjlink, nxjupload, nxj
nxjc soubor.java Zkompiluje se soubor.java. Vznikne soubor.class

nxjlink soubor_class -o soubor.nxj Zavola seleJOS NXJ linker. Ze souboru soubor_class.class

se vytvori soubor.nzj. Tento soubor se jiz muze nahrat do NXT.
nxjupload soubor.nxj Nahraje soubor.nxj do NXT.

nxj -r soubor_class Tento ptikaz je kombinaci predchozich dvou. Ze souboru soubor_class.class
vytvori soubor.nxzj, ktery nasledné nahraje do NXT. Pokud je zapnuty prepinac -r,

tak se tento nahrany program ihned po nahrani do NXT spusti.
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e D:\WINDOWSAsystem 3 2\cmd. exe

D:“Metheans“Rohot“Robotssrcinxjc Hello.java
D:~Metheans~Robot“~Robotssrcinxj —r Hello

leJOS HNHJ> Linking...

leJOS HNHJ> Uploading...

Found HET: HNAT 881653877854

leJOS HWHJ> Connected to NAT

leJOS HNHJ> Upload successful in 267 milliseconds
D:sMetheanz“~Rohot“~Rohotsrc?

Obrazek 2.3: Ukazka pouziti piikazu nxjc a nxj

2.4 Vyvojové prostredi NetBeans

VVVVVV

nastavime, bude stacit kliknout na jediné tlacitko a kompilace, linkovani a nahrani do
NXT kostky se provede najednou.
Vyvojové prostiedi NetBeans, lze stdhnout z internetovych stranek [5].

Nejdrive je potieba do NetBeans nahrat NXJ plugin. Ten najdete v misté, kam jste
nainstalovali leJOSNXJProjects. Obvykle byva ve slozce Documents and settings. Plugin
poté najdete v leJOSNXJProjects\ NXJPlugin\ build\ nzjplugin.nbm.

Do NetBeans tento plugin nainstalujete nasledujicim zpusobem. Kliknéte na Tools —

Plugins — Downloaded — Add Plugins a vyberte nxjplugin.nbm
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P Plugins X

|Updates (2) | Avalable Plugins (70) | Dawnloaded | Instaled (10) | Settings

( ® Add Plugins \X-

it L] Lookin: | £ buld v| 2@

Tenko podikad

- L J
g File name: |nxjnlugh.nbm ‘
THiisk, iti ’

Instal vt Files of type: |Pi.|gn distribution files {*.nbm) v ‘ [W]

Obrazek 2.4: Ukédzka ptridani pluginu NXJ do NetBeans

Po ptidani pluginu do NetBeans, je mozné vytvaret NXJ projekt nasledujicim zpusobem.
Kliknéte na File — New Project — Samples — NXJ project — Next a urcete nazev a

misto ulozeni projektu.
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W New Project @

Steps

Choose Project
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1. Choose Project
2

I

Cateqories:

Projecks:

-~ Java

00 JaveRy

00 Javaweb

I~C2) JavakE

) JavaME

) Maven

00 Ruby

L) Groowy

£ Cjc++

] Madules

Descripbion:
Sample N project project

< Back

Firish

| Cancel ||

Help

Obrazek 2.5: Ukazka vytvoreni NXJ projektu v NetBeans

Nyni je potieba do tohoto projektu zadat cestu k LeJOS balickum, abychom mohli

pracovat s LeJOS tiidami a metodami. Nejdtive pridame balicek LeJOS do pravé vytvoreného

projektu v NetBeans. Kliknéte pravym tlacitkem na nazev projektu Properties — Java

Sources Classpath — Add JAR /Folder — classes.jar. Soubor classes.jar najdete v adreséari
kam jste nainstalovali LeJOS NXJ, tedy obvykle v C:\ Program Files\leJOS NXJ\lib\ classes.jar
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‘Projects =30
@ & Clod ¥ Project Properties - myproject
3 Javalibraryl
;g e e
= Hew » O Generd This classpath is used by the IDE features like code completion and refactoring while editing the Java sources.
| Pl [ _ These settings do not madify the build script,
= Build s
Clean and Buld Java sources Classpath Separate Classpath for Each Source Package Folder
i o oupe
& e e o P
@@% deen i~ 2 Buld and Run e R o [sc]
Aun < Formatting Java Sources Classpath: - e—
Profile . jclassesflijclasses. jar add 1R Folder ..
Set as Main Project T
Open Required Projects
Close % Browse JAR or Folder
Rename... Lookin: |2 1b v 2 @E=E
Move... 2) dasses | Reference as
Copy... [ E) 2| ook Relative Path
e praedrl || pecome I
dokumenty .
Find... k4 L4l petools o——
Share on Kenal.,. B
Yersioning > — ]
Local Histary » Flache
>
Dokumenty
Tento patita
= q File name: classes. jar @]
Mista v siti
Fles of bypa:  Clagspath Entry (Foldet, ZIP or JAR file) v [ comcel |

Obrazek 2.6: Pridani baliku classes.jar do projektu v NetBeans

14

Tim jsme nastavili cestu pro projekt v NetBeans. Dalsi véci, kterou je potieba nastavit

je cesta k LeJOS balickum pro build.xml, pomoci kterého nahravdme program do NXT

kostky. Abychom ji nastavili, tak musime oteviit adresaf, kam jsme ulozili nas NetBeans

projekt. Mél by se zobrazit nasledujici adresar.
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& myproject
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Soubor  Uprawy  Zobrazit  Oblbené Mastroje  Mapovdda
Q- © - 3 Prss i3m0 |[@-
Adrasa | [ Dr\Netheans|Robotimyproiect | B preie

Prace se soubory a slozkou

9 vytvoiit novou siofku
e Publkovat siofky na webu
= Sdilet buto slodku

Dalsi mista

i) Robot
D Diokumenty

() Sdiené dokumenty
i Tento pockat

& mista v siti

=y build. properties

E Soubor PROPERTIES
HH

1 kB

Podrobnosti

myproject
Shozla soubor’

Zmeneno: 20, prosince 2009, 12:50

""J nbprojeck
1

dasspath
Soubor CLASSPATH
1kB

build
sokument ve Formatu 2ML
4 kB

Obrazek 2.7: Adresai NetBeans projektu

Oteviete si soubor build.properties v textovém editoru (staci napt. program WordPad).

Na prvnim fadku je napsano nzj.home=../snapshot. Text za rovnitkem zméiite na cestu
k adresari LeJOS NXJ. Prvni fddek bude vypadat napt. takto nxj.home=C:/Program

Files/leJOS NXJ (ujistéte se, ze jste spravné zadali lomitka a fadek nekon¢i mezerou).

Oprawy  Zobrazit

soubor  Uprawy Zobrazic Woit Formdt  Mapowvéda Soubar VoZit  Format  Mapovéda
a
EE SR M B =H Sk M
nxj.home=. .,-"snapshat.l nxj.howe=C:/Prograi Files/leJ0O3 NIJ
nxj.classes.home=45{nx).home} nxj.classez. home=5{n<j. home}
nxj.jtools.home=3§{nx]. home}! nxj.jtools.home=3{nxj.home}
nxj.potools. home=4§{nx]j . home} nxj.potools. home=5{n<]j . home}
nx] . poconm . home=3{nxj . home nxj.pocomn. home=3{nxj . home}
nxj.library. path $inxj.homel/bin nxj.library. path ${n:-c:| hgme};bln

Obrazek 2.8: Build.properties pred zménou Obrézek 2.9: Build. propertles po zméné

Jako posledni véc je potieba do NetBeans pridat Javadoc (dokumentaci), aby se kéd

psal 1épe. To se udéla nasledujicim zpusobem. Kliknéte na Tools — Libraries — New

Library a pojmenujte ji LeJOS. Do sekce classpath ptidejte stejnou tiidu jako jste pridali

do projektu na obrzizku Do sekce Javadoc pridejte adresar ...

\lejosNX.JProjects\ classes\ doc
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® Library Manager m

<

Libraries location:  Global Libraries

Librariss:

[0 Class Libraries A | Library Name: [ls105
i‘ Absolute Layout SR, SIS E———
88 Boans Binding @ Sowrces || Javadoc
‘8 Copylibs Task :

B Hibernate < Add JARFolder. ..
8 Hibemate JPA

8 e

8 sanwsza
. ' 14%B8 2.1 Mave Up
LB Wnt3s.2
S8 wntas

B s et Tasks
5 ML JDBC Driver

& Persistence

8 Postars50L JDBC Driver

& spring Framework 2.5

Y& swing Appiication Framework v
4 | |3

C:\Program Flesile]0s N\ ikl dasses. jar
e ————————

Move Dowin

’ few Library. ., H Remave I

Obréazek 2.10: Pfidand knihovna

Nyni je vSe nastaveno. Jednotlivé akce (kompilace, linkovéni, upload) provddime
pomoci skriptu build.zml. Na ptislusnou zalozku klikneme pravim tlacitkem a vybereme
Run Target. Nebo muzeme spustit projekt v NetBeans (F6), tim se nahraje program do

NXT a poté se spusti.
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2.5 Zakladni prikazy

2.5.1 Nekolik zakladnich prikazi

Trida Jméno metody Poznamka
Button | void waitForPress() Ceka se dokud se nezméackne tlacitko.
LCD void Vykresli tetézec na displej na urcenou
drawString(String str, pozici.
int x, int y)
Motor void backward() Spusti motor, ktery se bude tocit

dozadu.

void
changeDirection()

Obrati smér chodu motoru.

void forward()

Spusti motor, ktery se bude tocit
dopredu.

void
setSpeed(int speed)

Nastavi rychlost pohybu (thlovych
stupnu za vtefinu) motoru. Maximum je
priblizné 900 pfi plné baterii.

void stop()

Vypne motor.

void
rotate(float angle)

Otoci motor o thel (ve stupnich).

Tabulka 2.3: Zakladni prikazy

Ukazka pouziti prikazi

Motor.A.setSpeed(200) ;

17

Timto prikazem vybereme tiidu Motor. Specifikujeme, Ze chceme pouzivat motor na

pozici A a vybereme metodu setSpeed se vstupnim parametrem 200.

Vysledkem bude, ze motor A se zacne tocit rychlosti 200 hlovych stupnu za vtefinu.

2.5.2 Priklad

Robot pojede dopredu, dokud se nestiskne tla¢itko. Poté zrychli a po druhém stisknuti

tlacitka zacne jezdit dokola. Po tietim stisknuti tlacitka se vypne.

package org.lejos.example;

import lejos.nxt.x;

public class Example {
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public static void main(String[] args) {
// Spusti se motory A a C, vypise se text na LCD a ceka se
// dokud se mnezmackne tlacitko
Motor.A.setSpeed (200) ;
Motor.C.setSpeed (200) ;
Motor.A. forward () ;
Motor.C. forward () ;
LCD. drawString ("DOPREDU” , 0, 0);
Button.waitForPress () ;

//Zrychli se
Motor.A.setSpeed (500) ;

Motor.C. setSpeed (500) ;

LCD. drawString ("RYCHLEJI” , 0, 1);
Button.waitForPress () ;

//Zacne jezdit v kruhu
Motor.A.setSpeed (500) ;
Motor.C. setSpeed (200) ;
LCD. drawString ("DOKOLA” , 0, 2);
Button.waitForPress () ;

//Zastavi se motory

Motor.A.stop () ;
Motor.C.stop () ;

2.6 Pokrocilejsi prikazy
2.6.1 Nekolik pokrocilejsich prikaza

Jedna z vyhod pouzivani programovaciho jazyku JAVA je moznost pouzit preddefinovanych

ttid a metod. Jednim z velmi uzitec¢nych prostiredku je interface Pilot.

Interface Pilot se pouziva pro robota typu vozidlo. Tedy takového robota, ktery
ma dva nezavislé motory, které pohénéji kola. Ukazeme si pouziti tiidy TachoPilot,
ktera interface Pilot implementuje. Do konstruktoru této tiidy zadame prumeér a rozkol
pohanénych kol a pozice, na kterych jsou motory pripojeny. Poté jiz muzeme vyuzivat

pokrocilejsich funkei.

Konstruktory tiidy 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 parametru muzeme zadédvat v libovolnych jednotkach. Dulezité je, abychom

ve vSech metodéach pouzivali stejné jednotky, jaké jsme zadali do konstruktoru.

Rovnéz velmi uzitecna je tiida SimpleNavigator. Tato trida poskytuje hruby odhad
polohy. Funguje tak, ze na pocatku programu umist{ robota do polohy {0,0}. Postupné jak
se vykondavaji prikazy, tak se prepocitava a zaznamenava aktudlni poloha. Takto udrzime

ptrehled o tom, kde se robot pohybuje.

Konstruktor tridy SimpleNavigator:

SimpleNavigator(Pilot pilot)

SimpleNavigator(float wheelDiameter, float track Width, Motor leftMotor, Motor rightMotor)
SimpleNavigator(float wheelDiameter, float track Width, Motor leftMotor, Motor rightMotor,
boolean reverse)

Piiklad pouziti: Muj robot-vozitko ma prumér kola (napsano na pneumatice) 81.6mm,
rozkol kol je ptiblizné 110mm a motory mam zapojeny na vystupy 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 tiidy Pilot:

Jméno metody

Poznamka

void arc(float radius);
void arc(float radius,
float angle)

Robot pojede po oblouku. Hodnota radius urcuje
polomér zatacky. Pokud je radius > 0, tak se
robot zacne otacet doleva, pokud je radius < 0,
tak doprava.

angle je hodnota thlu ve stupnich o kterou se
robot otoci

void backward()

Robot se zacne pohybovat zpét.

void forward()

Robot se za¢ne pohybovat dopredu.

float getAngle()

Metoda vrati hodnotu uhlu ve stupnich, kterou
robot urazil od zacatku béhu.

void
setMoveSpeed(float speed)

Nastavi rychlost pohybu (hodnota proménné
speed za vtefinu).

void

steer(float turnRate);
void

steer(float turnRate,
float angle)

Robot pojede po zaktivené draze. Hodnota
turnRate muze byt -200 az 200.

turnRate = 100 ... levé kolo stoji, pravé se toci
dopredu— ostra levé zatacka

turnRate = 200 ... levé kolo se to¢i dozadu, pravé
se to¢i dopredu — otoceni doleva na misté
Pokud pred hodnotu dopiSseme minus, tak se
robot bude otacet doprava.

angle je hodnota uhlu ve stupnich o kterou se
robot otoci

void travel(float distance)

Robot pojede dopfedu (pokud je hodnota
distance zapornd, tak dozadu), dokud neurazi
hodnotu proménné distance.

void
travelArc(float radius,
float distance)

Robot pojede po oblouku. Hodnota radius urcuje
polomér zatacky. Pokud je radius > 0, tak se
robot zacne otacet doleva, pokud je radius < 0,
tak doprava.

hodnota distance je draha, kterou robot urazi.

float getTravelDistance()

Metoda vrati vzdalenost, kterou robot urazil od
zacatku béhu.

Tabulka 2.4: Prehled nejdulezitéjsich metod tiidy Pilot

20
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Metody tiidy StmpleNavigator:

Jméno metody Poznamka

float angleTo(float x, float y) Metoda vrati hodnotu uhlu ve stupnich mezi
aktudlni pozici a zadanym bodem {z,y}

float Metoda vrati vzdédlenost k zadanému bodu {z,y}
distanceTo(float x,
float y)

float getAngle(float x, float y) | Metoda vrati hodnotu uhlu ve stupnich mezi
smérem, kam robot smeéfuje, a smeérem, kam
robot sméroval na zacatku.

float getX() Metoda vrati soutradnici z aktudlni pozice.

float getY() Metoda vrati soutfadnici y aktudlni pozice.

void goTo(float x, float y) Metoda zatidi, aby robot dojel na urc¢enou pozici
{zy}

void setPose(float x, Nastavi nové hodnoty jako vychozi bod.

float y, float heading)

2.6.2 Priklady

Robot pojede po piimé draze a udéld zatacku o 180°. Takto bude jezdit, dokud se

nestiskne tlacitko Escape. Robot tedy bude jezdit po draze, ktera ma tvar stadionu.

package org.lejos.example;

import lejos.nxt.sx;
import lejos.robotics.navigation.Pilot;
import lejos.robotics.navigation.TachoPilot;

public class Example2 {

Pilot pilot = new TachoPilot (81.6f, 120f, Motor.A, Motor.C);
boolean stop = false;

public void go() {

/* Vytvorim listenera na tlacitko CANCEL —> pote

% co ho stisknu, tak se hodnota stop zmeni na true
*/
ButtonListener listen = new ButtonListener () {

public void buttonPressed (Button b) {
stop = true;
}

/* ButtonListener je interface, proto musim napsat
* vsechny jeho tridy, i ty ktere nepouziji
public void buttonReleased (Button b) {

}
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b
/* listenera inicializuji

*/
Button .ESCAPE. addButtonListener (listen ) ;

/*Jedu, dokud se nezmeni hodnota stop,
% tu prubezne kontroluji.

*/
while (stop = false) {
if (stop = false) {
pilot.travel (250);
}
if (stop = false) {
pilot.steer (100, 180);
}
}
}
public static void main(String[] args) {
//Spusti se metoda go ()
Example2 exam = new Example2() ;
exam. go () ;
}

2.7 Prikazy ovladajici senzory

Nyni uvedeme ptikazy, kterymi budeme obsluhovat jednotlivé senzory.

2.7.1 Dotykovy senzor
Konstruktor

TouchSensor(ADSensorPort port)

Metoda

Pro dotykovy senzor mame k dispozici metodu

boolean isPressed()

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

false.
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Priklad

Dokud nesepne dotykovy senzor, tak motory na pozicich A a C' budou v chodu.

package org.lejos.example;
import lejos.nxt.x;
public class Example {
public static void main(String[] args) {

//Senzor je na vstupu cislo 1
TouchSensor sensor = new TouchSensor(SensorPort.S1);

while (sensor.isPressed () = false){
Motor . A. forward () ;
Motor.C. forward () ;

2.7.2 Svételny senzor
Konstruktory

LightSensor(ADSensorPort port)

LightSensor(ADSensorPort port, boolean floodlight)

Hodnotou proménné floodlight fikame, zda chceme pouzit cervenou LED diodu pro osviceni
povrchu. Pokud pouzijeme konstruktor bez této proménné (ten prvni), tak se dioda
rozsviti automaticky. Tedy

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

Konstruktorem LightSensor(SensorPort.S1,false) zajistime, ze se dioda nerozsviti.

Metody

int readNormalized Value()
Metoda vrati normalizovanou hodnotu jasu v rozsahu od 0 (iplné tma) do 1023 (intenzivni

svétlo).

int readValue()

Metoda vrati hodnotu jasu v procentech podle nastavené kalibrace.

void setFloodlight(boolean floodlight)

Touto metodou muzeme rozsvitit nebo zhasnout ¢ervenou LED diodu.



KAPITOLA 2. PROGRAMOVANI ROBOTA 24

void setHigh(int high)
Tato metoda provede kalibraci horni hranice senzoru. Metoda read Value poté bude pro
hodnotu high vracet hodnotu 100%.

void setLow(int low)
Tato metoda provede kalibraci spodni hranice senzoru. Metoda readValue poté bude pro

hodnotu low vracet hodnotu 0%.

Priklad

Robot reagujici na svétlo. Pokud robota osvitime svétlem, tak pojede do té doby, nez

svetlo zhasne. Jeho rychlost bude umérna intenzité svétla.

package org.lejos.example;
import lejos.nxt.sx;
public class Example {
public static void main(String [] args) {
LightSensor sensor = new LightSensor (SensorPort.S1, false);

// Program se ukonci pote co se stiskne tlacitkou ESCAPE.
while (Button .ESCAPE. isPressed () = false){

int light = sensor.readNormalizedValue () ;

/* Pokud je uroven jasu vice jak 180, tak se motory spusti a

% jejich rychlost se nastavi na zmerenou hodnotu jasu.
* Hodnota 180 byla experimentalne nastavena.

J
if(light >= 180)

Motor.A.setSpeed (light ) ;
Motor.C. setSpeed (light ) ;
Motor.A. forward () ;

Motor.C. forward () ;

}

// Pokud ne, tak se motory zastavi
else{

Motor.A.stop () ;

Motor.C. stop () ;

}
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2.7.3 Ultrazvukovy senzor
Konstruktor

UltrasonicSensor(12CPort port)

Metody

vvvvvv

Metoda vrati vzdélenost v centimetrech k nejbliz§imu objektu. Funguje spolehlivé v

rozsahu ptiblizné 5cm az 190cm.

Priklad

Dokud nestisknu tlacitko Escape, bude se na displej vypisovat vzdalenost k nejblizs§imu

objektu.

package org.lejos.example;
import lejos.nxt.x;
public class Example {
public static void main(String[] args) {

//Senzor je mna vstupu cislo 1
UltrasonicSensor sensor = new UltrasonicSensor (SensorPort.S1);

// Program se ukonci pote co se stiskne tlacitkou ESCAPE.

while (Button .ESCAPE. isPressed () = false){
LCD.drawString (””+sensor . getRange (), 0, 0);
¥

2.7.4 Zvukovy senzor
Konstruktory

SoundSensor(ADSensorPort port)
SoundSensor(ADSensorPort port, boolean dba)
Proménnou dba nastavujeme rezim senzoru. Pokud je dba true, tak bude senzor nastaven

do rezimu dBA, jinak bude v rezimu dB.
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Metody

int readValue()

Metoda vrati hodnotu naméfenou senzorem v dB.

void setDBA (boolean dba)

Nastavuje rezim senzoru stejnym zpusobem, jaky je vysvétlen u konstruktoru.

Priklad

Dokud nestisknu tlacitko Fscape, bude se na displej vypisovat velikost hluku.
package org.lejos.example;
import lejos.nxt.x;
public class Example {
public static void main(String[] args) {

//Senzor je mna vstupu cislo 1, rezim dBA
SoundSensor sensor = new SoundSensor(SensorPort.S1, true);

// Program se ukonci pote co se stiskne tlacitkou ESCAPE.

while (Button .ESCAPE. isPressed () = false){
LCD. drawString (" ”+sensor .readValue (), 0, 0);
}



Kapitola 3
Soutézni ulohy

Jednim z tkoli bakalaiské prace bylo provést navrh jedné nebo dvou novych soutéznich
tloh s fizenim ve tfech ruznych programovacich prostiedich (NXT-G, NXC a leJOS-NX1J).
Obé dvé navrzené ulohy jsou vSak natolik komplikované, ze je v grafickém prostiedi
NXT-G nelze naprogramovat, ale je potieba vyuzit vyssiho programovaciho jazyka, jako
je NXC nebo LeJOS-NXJ, ke zdarné implementaci. Proto feSeni 1iloh v programovacim

prostiedi NXT-G neni v praci uvedeno.

3.1 Uloha: Sledovéni ¢ary s kifzenim

Navrh této ulohy byl pripraven jako nova tloha pro predmét ROBOTI. V této tloze se

vyuzije predevsim prace se svételnym senzorem a pohybovymi soucastmi robota.

3.1.1 Pravidla
Cil dlohy

Z poskytnutych LEGO dilu postavit a naprogramovat robota tak, aby samostatné a
co nejrychleji ujel dvé kola vyznacenou drahou, aniz by se stretl s druhym zavodicim

robotem.

Technické prostredky

Tymu je na zacatku soutéze zapujcena zékladni souprava LEGO® MINDSTORMS®)
Education (9797). Déle souprava doplitkovych technickych dili (9648) a sitovy adaptér

(9833), které se po skonéeni soutéze vrati v kompletnim stavu organizatorovi soutéze na

27
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Katedfe tidici techniky. Robota lze sestrojit libovolnym zptsobem, ale pouze ze soucéstek
zapujcenych dilu. Vypujcéovani si soucastek od jinych tymu je zakazano. Pti vlastni soutézi
je mozné pouzit pouze akumuldtor nebo baterie, nikoliv siftovy adaptér.

NXT kostku 1ze naprogramovat libovolnym zptusobem, ale pii navrdaceni musi kostka
obsahovat standardni firmware LEGO MINDSTORMS.

3.1.2 Plan soutéze

Podrobnosti k pravidlim prijezdu drahy

Robota lze do startovni pozice polozit ruéné. Déle jiz musi pokracovat sam, bez jakékoliv
vnéjsi pomoci.

Robot musi ujet dvé kola na dréze, a to jedno kolo vnitini drahou a jedno kolo vnéjsi
drahou. Cilova pozice robota je tedy stejnd, jako jeho pocatecni pozice.

Robot pfi prijezdu nesmi zadnou svoji ¢asti presahnout hranici své drahy, ktera je
vyznacena zlutou carou.

Prostor kiizeni je vyznacen zlutou carou. Robot, ktery jako prvni pfekroci tuto ¢aru
ma na kfizovatce prednost. V piipadé kolize bude posouzena mira zavinéni a v dané
rozjizd ce diskvalifikovdn ten robot, ktery porusil pravidla. Pokud je vinik kolize nejasny,
mize se zopakovat rozjizd’ka s prohozenymi startovnimi pozicemi. Pokud by mélo dojit k
opakovani rozjizd ky u stejnych soupeii potieti, pak bude zdvod ukonéen jako nerozhodny.

Porugen{ jakéhokoliv pravidla vede k diskvalifikaci robota v pifslusné rozjizd ce. Druhy
robot vSak musi jizdu dokoncit. Diskvalifikace obou robotu je chapana jako nerozhodny

vysledek.

Soutézni draha

Vodici éaru jedné drahy piedstavuji dvé soubézné vedené cerné ¢ary, jejichz tloustka je
priblizné 10 mm. Vzdalenost mezi témito carami je priblizné 20 mm.

Rovny usek drahy je dlouhy 1000 mm. Polomér vnéjsiho oblouku je 560 mm (délka
1759 mm) a polomér vnitintho oblouku je 200 mm (délka 628 mm).

Na rovném tseku je zlutou Carou vyznacen startovni prostor. Startovni prostor je
¢tverec o strané 350 mm, jehoz stiedem prochéazi vodici ¢ara. Robot musi byt pii startu
cely v tomto startovnim prostoru (hranice startovniho prostoru se promita svisle vzhuru).
Za start je povazovéna osa vnitini startovni ¢ary (zdvojend cara). Start je vyznacen

155 mm od prvni zatacky.
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Prostor kiizeni zac¢ind 155 mm za prvni zatackou. Polomér zatacky realizované v
kiizeni je 200 mm (délka drahy 157 mm). Délka rovného tseku je 343 mm. Krizovatka
tak zabird 526 mm rovného tseku a pfi jejim projeti se urazi vzdalenost 657 mm. Zbyvajici
rovné useky v souctu tvori drahu dlouhou 474 mm.

Hranice dréhy, ve které se robot smi pohybovat je Sirokda 350 mm. Celkova draha,

kterou robot musi ujet, tj. obé dvé kola, ma délku 9036 mm.

=)

Obréazek 3.1: Soutézi drdha pro ilohu Sledovani ¢ary s kiizenim

3.1.3 Hardwarové reseni ulohy

------

nejnize nad povrch drahy, aby fototranzistor senzoru byl zaméien na malou plochu, ¢imz
se méteni stane presnéjsi. Musime ale dat pozor na nerovnosti trati, protoze ¢im je senzor
umistén nize, tim vice se stava nachylnéjsi na ruseni v podobé nerovnosti na trati.

Pro konstrukci robota vyuzijeme zakladni navod, ktery je k dispozici na webové
strance [6], ktery je soucasti zakladni soupravy LEGO® MINDSTORMS® Education
(9797). Pouzijeme modifikaci podle ndvodu na webové strance [7], ve kterém je svételny
senzor umistén na ¢ele robota. Dalsi senzor, ktery bude zapotiebi, je ultrazvukovy senzor.

Ten namontujeme nad svételny senzor tak, aby smétoval pred robota.
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Obrazek 3.2: Konstrukce robota pro Sledovani cary

3.1.4 Reseni v programovacim prostiedi NXC

Jak jesté bude zminéno, prostfedi NXC ma delsi periodu vykonavani jednotlivych metod,
proto neni mozné implementovat koncept ”Zig-Zag” (bude vysvétleno déle). Z tohoto

duvodu zde pouzijeme jiny koncept.

Koncept Sledovani ¢ary

Koncept ”Sledovani cary”je velmi popularni soutézni ulohou, na které muzeme ukazat
zakladni koncept fizeni. Robot pojede na rozhrani ¢erné a bilé ¢ary a svételnym senzorem
bude snimat intenzitu svétla, kterda se odrazi od drahy, na kterou sviti ¢ervenou LED
diodou. Namétena intenzita svétla lezi v jistém rozsahu hodnot. Je vyhodné nejdiive
zmérit maximalni a minimalni mozné velikosti intenzity, abychom podle téchto hodnot
mohli kalibrovat senzor. Po kalibraci bude senzor vracet relativni hodnotu intenzity svétla
od 0% (Cernd ¢éra) do 100% (bild cara). Nas program se tim stane piehlednéjsi.

Je tfeba si uvédomit, ze robot nedokaze jet pouze po ¢erné nebo bilé cére, ale pouze

po jejich rozhrani. To vede k rozhodnuti, jakou ¢aru si zvolit a ze které strany ji sledovat.
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Zvolime c¢aru, ktera je napravo z pohledu robota a tuto ¢aru bude robot sledovat z levé
strany. Pozdéji ukazeme, ze tato volba je nejvyhodnéjsi. Predpoklddejme, ze jsme tispésné
kalibrovali senzor. Budeme pozadovat, aby senzor mél na vystupu hodnotu 70%. Pojede
tedy blize bilé ¢are. K dosazeni tohoto pozadavku musime sestavit regulator.

Zacnéme s nejjednodussim moznym reguldtorem. Senzorem zméiime relativni intenzitu
svetla a odchylku od nami pozadované hodnoty vynasobime konstantou. Tim ziskame

akcéni zasah nebo-li vstup do soustavy. Toto muzeme zapsat do rovnice

ult) = ky - e(t) (3.1)

Pro nas diskrétni ptipad bude rovnice vypadat

w=tky (=) (32)

kde e(t) je odchylka od pozadované hodnoty, u je akéni zdsah, y je vystup senzoru,
r je pozadovana hodnota a k, je proporciondlni konstanta, kterou v tomto piipadé
nalezneme metodou cyklické optimalizace. Takovyto reguldator nazyvame P-requldtor a
regulaci 7izeni odchylkou.

V nasem pripadé je tento regulator nedostacujici. Perioda vykonavani metod je v
prostitedi NXC' delsi nez v prostitedi LeJOS. Diky tomu robot piilis prekmitava pti
prijezdu zatdcek. Zminény jev odstrani pouziti derivacni slozky. Tato slozka pfedpovida
vyvoj stavu v nejbliz§i budoucnosti podle idaju z minulosti. Akéni zdsah poté bude mit

tvar

u(t) =ky-e(t) + kq - é(1) (3.3)

Pro nas diskrétni ptipad bude rovnice vypadat

u=kp-(y—r)+ki-((y—=7)=@1-r) (3-4)

kde e(t) je odchylka od pozadované hodnoty, e(t) je derivace odchylky od pozadované
hodnoty, u je akéni zasah, y je vystup senzoru, y_; je vystup senzoru v predchozim kroku,
r je pozadovana hodnota k), je proporcionalni konstanta, k4 je derivacni konstanta, kterou
opét nalezneme experimentalné. Tento regulator se nazyva PD-requldtor.

S timto regulatorem dokézeme sledovat ¢aru a zaroven eliminovat prekmity. Zbyva
vytesit prujezd kiizovatkou, kde robot na chvili sjede z ¢ary. Toto vyresime zavedenim

podminky vyzadujici, ze pokud robot sjede z Cerné cary, tak pojede rovné dokud na ni
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opét nenarazi. To je pravé duvodem, aby robot jel nalevo od pravé ¢ary, jinak by mohla
nastat situace, ze by robot vyjel z trati.

Na kfizovatce rovnéz musime zabranit srazce robotu. K tomu vyuzijeme ultrazvukovy
senzor. Pokud senzor detekuje, ze v bezprostiedni blizkosti pfed nim se nachézi néjaky
objekt (v nasem piipadé druhy robot), tak robot zastavi a vyckd, dokud druhy robot

neprojede.
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Vyvojovy diagram
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Obrazek 3.3: Vyvojovy diagram pro koncept Sledovéni cary
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Dilezité casti zdrojového kédu

kodu vyskytnou ... (tfi tecky), tak se jedna o ¢ast, kterd neni dilezita pro pochopeni kédu,

proto byla vypusténa z nésledujiciho prehledu.

NXC nenabizi moznost kalibrovat senzor, proto je kazda zmérend hodnota prepocitana

nasledujici metodou

int ReadCalibratedSensor(){
int readings = 0;
sensorValue = Sensor(IN_1);
readings = (sensorValue - LOW_VALUE) * 100;
readings= readings/(HIGH_VALUE-LOW_VALUE) ;
return readings;

}

Vyse zminény PD regulator realizuje funkce CalculateSteerRate

int CalculateSteerRate(){
last_error = error;
int calculation = 0;
error = calibratedSensorValue - CALIBRATION;
derivative = error - last_error;

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

return calculation;

}

Prujezd krizovatkou
if (sensorValue<100){

OnFwdSync (OUT_AC, SPEED,steerRate);
}
// Na kfiZovatce
else{
OnFwdReg (OUT_AC, SPEED,1);
}

3.1.5 Reseni v programovacim prostiedi LeJOS NXJ

Prostiedi LeJOS NXJ nabizi mnoho vyhod pfi programovani robota. Jednou z nich
je mensi perioda vykonavani metod. Robot nésledné muze jet rychleji a presnéji. Pti
programovani konceptu ”Sledovani ¢ary”byl cas projeti dvou kol 2 minuty a 7 vtefin.
Oproti prostiedi NXC se prujezd zrychlil o 8 vterin. Rovnéz nebyla zapotiebi deriva¢ni

slozka. Dale se budeme vénovat pouze konceptu ”Zig-Zag”.
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Koncept Zig-Zag

Koncept ”Zig-Zag’nam dovoluje pouzit skutecnost, ze drahu tvoii dvojice ¢ernych car.
Jak uz sdm nézev konceptu napovida, robot bude stiidavé jezdit od jedné cary ke druhé.
Diky tomu budeme moci vyrazné zvysit jeho rychlost. Oproti vyse zminéné metodé je
rychlost robota vice jak dvojnasobna. Zasadni podminkou, kterou musime dodrzet, aby
mel tento koncept Sanci na uspéch, je sttidani ¢ernych car. Pokud by nastala situace, ze
robot dvakrat za sebou najede na stejnou caru, tak se ztrati a zpét na drahu by ho vratila
pouze §tastnd shoda okolnosti.

Robot tedy musi ptejizdét od pravé c¢ary k levé ¢are a zpét pod co nejvétsim thlem,
aby dokazal bezpecné projet i témi nejostiejsimi zatackami na trati. Pokud ovSem zvolime
tento thel prilis velky, tak se robot bude posouvat doptedu velmi pomalu. Jedna se tedy
o kompromis mezi bezpeé¢nym a rychlym projetim.

Tvar trati nam napovi, jak tento problém vyftesit. VSimneme si, Ze vétSina zatécek je
levotocivych. Toho vyuzijeme a robota naprogramujeme tak, aby od pravé ¢ary k levé care
tocil pod velkym thlem a od levé cary zpét k pravé se tocil velmi pozvolna, az neznatelneé.
Tim se znatelné zrychli rychlost robota a levotocivé zatacky projede bezpecné. Bohuzel
tim vznikl problém s projetim pravotocivych zatacek, které jsou na trati pravée dvé. Tuto
situaci vyresime tak, ze robot pii priblizeni k pravoto¢ivé zatacce zméni rezim a zacne
prejizdét od levé cary k pravé pod vétsim ihlem. Po projeti zatacky se vrati do puvodniho
rezimu. Robot tedy musi védét, kde se na trati pfiblizné nachézi. S timto ikolem nam
pomohou LeJOS metody, které bychom v NXC' nenasli. Jedna se o metody getAngle()
pro zjisténi celkového dhlu otoceni a getTravelDistance() pro zjisténi celkové urazené
vzdalenosti. Pomoci téchto dvou metod muzeme polohu pravotocivych zatacek pomérné
presné stanovit. Nesmime vSak zapomenout na skutecnost, ze nevime jestli bude robot
zacinat na vnitini nebo vnéjsi trati. Proto musime pocitat s periodou -360°, respektive
4400 mm.

Treti zdsadni metodou, kterou budeme pouzivat je steer(float turnRate). Tato metoda
nam umozni hladce projizdét zatacky tim, ze se motory navzajem synchronizuji v pohybu.
Jak je uvedeno v tabulce jako argument této metody muzeme zadat ¢islo od -200 do
200. Pokud zvolime ¢islo, které je absolutné vétsi nez 100, tak robot to¢i jednim motorem
doptedu a druhym dozadu, ¢imz se oto¢i na mensSim poloméru. Bohuzel zjistime, ze
pokud jako argument zadame takovéto ¢islo, tak se robot zacne tocit na misté a stane se
neovladatelnym. Jednd se patrné o chybu firmwaru (0.8.5beta) a v novéjsich verzich jiz

muze byt tento problém vyresen.
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Koneéné, musime zabranit, aby se roboti stretli pi prujezdu kfizovatkou, coz vytresime
stejnym zpusobem jako v prostiedi NXC. Ultrazvukovym senzorem budeme hlidat, aby
pred robotem nebyl zadny objekt.

Vyvojovy diagram
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Obrazek 3.4: Vyvojovy diagram pro ”Zig-Zag’ koncept
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Dilezité casti zdrojového kédu
Zda je robot na cerné nebo bilé ¢afe se pozna podle podminky:

sensor_value = sensor.readValue();

if (semsor_value > WHITE_THRESHOLD) {
white_line();

}

else {
black_line();

s

Metoda pro jizdu po bilé cdre
Pokud robot na cerné care zatacel doleva, tak v tom bude pokracovat. Pokud zatécel

doprava, tak se ovéri, zda neni pred pravotocivou zatackou a podle toho se zachova.
private void white_line() {

if (steerRate < 0) {
pilot.steer (WHITE_LEFT_STEER) ;
} else {
// Jsem pfed pravotoZivou zataZkou?
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 jizdu po cerné care
Nejdrive se podle tdaje ze senzoru vypocte jak prudce zatocit, poté se zjisti, zda robot

posledné zatacel doprava a podle téchto idaju robot zatodi.

private void black_line() {
steerRate = 100 - (KP * sensor_value);
// Zatatel jsem doprava?

if (steeredRight) {
steerRate = -steerRate;

pilot.steer(steerRate);

Kontrola, zda pred robotem neni prekazka.

while(ultra_sensor.getRange() < SAFETY_DISTANCE){
pilot.stop();
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3.1.6 Vysledek

V obou prostiedich se podafrilo robota tuspésné naprogramovat tak, aby projel trati.
V prosttedi NXC' byl pti konceptu ”Sledovani ¢ary”c¢as 2 minuty 15 vtefin. Stejnym
konceptem implementovanym v prostiedi LeJOS dosdhneme ¢asu 2 minuty 7 vtefin.
Jako velmi efektivni se ukézal koncept ”Zig-Zag”, pomoci kterého robot dokézal projet
trat za ¢as 1 minuta 7 vtefin. Tedy o celou minutu rychleji, nez pfi sledovani ¢ary. Videa
téchto prujezdu je mozno shlédnout na internetovych strankdch (8], [9].

Oba koncepty byly uspésné predvedeny na vystavé AMPER dne 15.dubna 2010.

Fotogalerii, ktera je vénovana této vystavé lze najit na webové strance [11]
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3.2 Uloha: Skladisté

Néavrh této ulohy byl pripraven jako nova tloha pro predmét ROBOTI. V této uloze se

vyuzije témér vSechny soucésti robota jak senzorické, tak i pohybové.

3.2.1 Pravidla
Cil dlohy

Z poskytnutych LEGO dilu postavit a naprogramovat robota tak, aby samostatné co

nejrychleji dokazal premistit predméty na trati do vyznacenych prostor.

Technické prostredky

Tymu je na zacatku soutéze zapujcena zakladni souprava LEGO® MINDSTORMS®)
Education (9797). Déle souprava dopliikovych technickych dilu (9648) a sitovy adaptér
(9833), které se po skonéeni soutéze vrati v kompletnim stavu organizatorovi soutéze na
Katedre tidici techniky. Robota lze sestrojit libovolnym zpusobem, ale pouze ze soucastek
ze zapujcenych dilu. Vypujcovani si soucastek od jinych tymu je zakdzano. Pii vlastni
soutézi je mozné pouzit pouze akumuldtor nebo baterie, nikoliv sitovy adaptér.

NXT kostku lze naprogramovat libovolnym zpusobem, ale pti odevzdani musi kostka
obsahovat standardni firmware LEGO MINDSTORMS.

3.2.2 Plan soutéze

Podrobnosti k pravidlim

Robot muze byt umistén kamkoliv do prostoru startovniho pole, které je pred startovni
carou. Po jeho spusténi se musi pohybovat zcela samostatné a nesmi byt jakkoliv navadén
ze strany soutézicich.

Robot musi nejprve zavést prvni predmét do skladovacitho prostoru (na obr.
vyznacen zelenou barvou), poté musi druhy predmét premistit do cilového prostoru (na
obr. vyznacen fialovou barvou).

Jednotlivé piedméty mohou byt bud’ tenisovy micek nebo plechovka od napoje.

Meéii se cas od doby, kdy robot poprvé protne startovni linii az do chvile, kdy robot

projede cilovou linii.
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Soutézni draha

Do skladisté i do cilového prostoru vede ¢erna ¢ara, kterd nema pravidelny tvar a zacind
vzdy u protéjsi stény, na kterou je kolmé. Tato ¢ara je tvorena cernou elektrikaiskou
lepici paskou, sirokou nejméné 1 cm.

Povrch soutézniho planu je tvoren bilou laminatovou deskou a vyska stény je ptiblizné

35 cm.
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et Vyska stény 300mm
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Obrézek 3.5: Soutézi draha pro tlohu Skladisteé
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Obrazek 3.6: Fotografie soutézni drahy pro tlohu Skladisté

3.2.3 Hardwarové reseni ulohy

vvvvvv

vyuzivat vSechny 3 servomotory a vSechny senzory s vyjimkou zvukového. V ramci bakalarské

prace byly pouzity dvé ruzna hardwarova feseni této ulohy.

Prvni varianta

Prvni feSeni vychazi z predchozi tlohy. Jeden z rozdilu je v umisténi ultrazvukového
senzoru, ktery byl premistén tésné nad povrch desky. Rovnéz NXT kostka byla premisténa
vice dozadu, aby se robot vyvazil a vzniklo misto pro tieti servomotor. Tento servomotor
obsluhuje rameno, kterym se zajisti prepravovany objekt tak, aby pfi jizdé nevypadl. Na
predni ¢ast tohoto ramene byly namontovany dotykové senzory, které slouzi k detekci

stény.
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Obréazek 3.7: Konstrukce robota v uloze ”Skladisté” var.1. Poloha = rameno nahotre
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Obrazek 3.8: Konstrukce robota v iloze ”Skladisté” var.1. Poloha = rameno dole

42
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Druhé varianta

Druhé teseni pouziva jako zaklad konstrukci, ktera byla prevzata z webové stranky .
Tuto konstrukci mirné upravime pouzitim jiného zadniho kolecka a pridanim senzoru.
Svételny senzor umistime pod NXT kostku mezi dva servomotory tésné nad povrch desky
a ultrazvukovy senzor umistime pred néj. Pii umisténi tfetitho servomotoru, ktery bude
obsluhovat rameno se nechame inspirovat navodem z webové stranky . Predni c¢ast

ramene, stejné jako v predchozim ptipadé, osadime dotykovymi senzory pro detekci stény.

Obrézek 3.9: Konstrukee robota v tloze ”Skladisté” var.2. Poloha = rameno nahoie
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o

Obréazek 3.10: Konstrukece robota v uloze ”Skladisté” var.2. Poloha = rameno dole

3.2.4 Programatorské reseni

P1i teseni v obou programovacich prostiedich budeme pouzivat jednotny koncept, a to
nasledujici:
Resen{ tlohy rozélenime do nékolika mensich ¢asti:
a) Jizda k c¢ére
b) Sledovéni ¢éry
¢) Odvoz objektu do skladovacich prostor
d) Jizda k protéjsi sténé
Jizda k ¢éare
V této ¢asti ulohy musime nalézt cernou ¢aru, kterou posléze budeme sledovat. Budeme
predpokladat, ze cara lezi pted robotem a ze mezi robotem a ¢arou neni zadna prekazka.
Staci, kdyz robot pojede rovné a bude svételnym senzorem snimat podklad, po kterém
jede. Az robot prejede ¢ernou ¢aru (pojede tedy na levé strané ¢erné ¢ary), tak se otoci

0 90 stupnu doprava, protoze objekt k odvezeni bude umistén v pravé c¢asti skladisté (z

pohledu startu).
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Sledovani cary

V této casti sledujeme cernou ¢aru az k objektu, ktery chceme prepravit. Muzeme
pouzit feseni konceptu ”Sledovani ¢ary”z tlohy ”Sledovani cary s kiizenim”, které mirné
upravime. Vynechdme z néj ¢ést, kterd zajistovala priujezd kiizovatkou, a mirné pozménime
usek kédu, ktery zabranoval srazce s druhym robotem. Cizi objekt detekujeme pomoci
ultrazvukového senzoru. Toto je jeden z méné spolehlivych ¢lanku fetézce teSeni celé
ulohy, protoze tento senzor sice spolehlivé detekuje sténu, ale mensi prekazku, jako

naptiklad mi¢ nebo plechovka, detekuje obtizné.

Odvoz objektu do skladovacich prostor

Nyni jsme se dostali do situace, ze jsme se zastavili u nakladu, ktery je potifeba odvést.
V této casti objekt odvezeme do skladu, pricemz budeme predpokladat, ze ke skladu vede
¢erné c¢ara namalovana na podlozce. Robot nejdiive skloni prepravni rameno, ve kterém
zajisti naklad, a poté bude pokracovat ve sledovani cerné c¢ary. Sledovani ¢ary se ukonéi,
az dotykové senzory umisténé na rameni detekuji sténu, ¢imz se zjisti, Ze robot dojel
do skladu. Poté robot kousek poodjede dozadu, aby mohl bezpecné zvednout prepravni
rameno. Nasledné postrci objekt do skladu.

Po tomto kroku se robot rozhodne jestli ma pokracovat a odvést dalsi naklad. Pokud
jiz odvezl oba naklady, tak pouze vyjede ze skladisté a zastavi. V opacném piipadé se

oto¢i o 180 stupnu a pojede k protéjsi sténé.

Jizda k protéjsi sténé

V této casti robot pojede k protéjsi sténé, u které se otoci. Jelikoz v tomto okamziku by
robot meél mit zvednuté prepravni rameno, tak se muze orientovat podle ultrazvukového
senzoru. Pokud v blizkosti detekuje sténu, tak se otoci o 90 stupnu doprava a zacne znovu

cast 7 Jizda k care”.
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Vyvojové diagramy
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Obrazek 3.11: Vyvojovy diagram pro skladiste
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Cést pro odvoz objektu do skladovactho prostoru
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Obréazek 3.13: Vyvojovy diagram pro ”Odvez objekt do skladovaciho prostoru”
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Obrazek 3.14: Vyvojovy diagram pro ”Jed ke sténé”

3.2.5 Reseni v programovacim prostiedi NXC
Metoda pro jizdu k cerné cdre

void runToLine(){
int i = 0;
while(i<10){

if (ReadCalibratedSensor() > BLACK_LINE_THRESHOLD){
OnFwdReg (OUT_AC, SPEED,1);

}

elseq{
i++;

}
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Metoda pro odvoz ndkladu
void transportCargo(){

armDown () ;

while((checkBothTouchSensors() == false)){
followLine();

}

RotateMotor (OUT_AC, SPEED, -100);

armUp Q) ;

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);

Hlavni 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();

// 0dvezl 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 Reseni v programovacim prostiedi LeJOS NXJ

v s

Metoda pro jizdu k cerné cdre

Proménna ¢ uzitd jako parametr funkce while slouzi 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 ndkladu
private void transportCargo(){
armDown () ;

while((checkBothTouchSensors() == false)){
followLine();

}

pilot.travel(-40);

armUp() ;

pilot.travel(30);

pilot.travel(-100);

cargo ++;

Metoda pro dojezd ke zdsi

private void runToWall(){
while (ultraSensor.getRange () >DISTANCE_TO_WALL){
pilot.steer (STRAIGHT_STEERING) ;

Hlavni metoda

Proménna close uzita jako parametr funkce while slouzi 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();

// 0dvezl si uz dva objekty
if (cargo>1){

break;
}
pilot.rotate(-190);
runToWall();
pilot.rotate(90);

3.2.7 Vysledek

Uspééné se podarilo naprogramovat robota tak, aby premistil oba predméty (v nasem
pripadé dva tenisové micky) do vyznacenych prostor. Zaznam tohoto feseni lze shlédnout
na internetové strance [10].

Ptestoze byla tloha tUspésné vytesena, je tfeba zminit komplikace, které vyvstaly
pri pouziti ultrazvukového senzoru pro detekci prepravovanych predmétu. Ultrazvukovy
senzor dokaze spolehlivé mérit vzdalenost k nejblizsi sténé, ale je nespolehlivy pro detekci
mensich objektu. Detekce, kterd je implementovana ve vySe uvedeném programu je zaloZena
na skutecnosti, ze pokud je predmét (v nasem piipadé tenisovy micek) piilis blizko
senzoru, tak senzor vraci hodnotu 255. Pti pohledu do dokumentace zjistime, ze ultrazvukovy
senzor vraci hodnotu 255 pouze v pripadé, zZe v zorném poli senzoru neni zadna prekazka.
Nase detekce je tedy zalozena na paradoxu, ze pokud senzor nevidi zadnou prekazku,
tak je v jeho tésné blizkosti (cca do 7 cm) prepravovany predmét. Z toho duvodu neni
tato detekce prilis spolehliva. Detekovat predmét pomoci ostatnich senzoru je bohuzel
nemozné, protoze dotykové senzory nejsou dostatecneé citlivé a svételny senzor je potieba
pouzit pro sledovani ¢ary. Prestoze naSe feSeni neni piilis spolehlivé | tak se senzory, které
mame k dispozici, zadné jiné patrné neexistuje.

Prestoze to tedy neni idealni feSeni, tak zadné jiné, se senzory které mame k dispozici,

nejspise neexistuje.
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Webové stranky

V réamci bakalarské praci byly rovnéz vytvoreny webové stranky o programovani v jazyce
JAVA LeJOS a rovnéz o obou soutéznich tlohach.

Pii tvorbé webovych stranek byly pouzity stejné kaskadové styly [14] a stejnd hlavicka
[15], jaké se vyskytuji na jiz fungujicich webovych strankdch o robotech [16]. Bylo tak
ucinéno z estetickych duvodu, protoze tyto nové vzniklé webové stranky budou k tém
existujicim piridany.

Celkem vznikly 3 soubory typu html (lejos_navod.html, krizeni.html, skladiste.html),
které obsahuji navod pro programovaci prostiedi JAVA LeJOS a dvé vyse uvedené soutézni

ulohy.

4.1 Webova stranka: Navod pro JAVA LeJOS

Na této webové strance se uzivatel dozvi, jaké jsou vyhody a nevyhody jazyka LeJOS a
celkové srovnéani jednotlivych programovacich jazyku, ve kterych je mozné NXT programovat.
V zévéru stranky jsou uvedeny odkazy na webové stranky, které se také zabyvaji LeJOS
tématikou.

Ukédzku této webové stranky je na obrazku (.1} Ukdzky ostatnich stranek nejsou z

uspornych duvodu pridény.
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Obrazek 4.1: Ukazka webové stranky o navodu pro JAVA LeJOS

4.2 Webova stranka: Sledovani ¢ary s kirizenim

Na webové strance o sledovani ¢ary s krizenim jsou uvedena pravidla a cil této lohy.
Rovnéz je popsan a vyobrazen soutézni plan tlohy. Na zavér jsou pro inspiraci uvedeny
odkazy na internetové stranky [§] a [9], kde je umisténo video s dispésnym vytesenim

dlohy.

4.3 Webova stranka: Skladisté

Webova stranka o tloze skladisté je velmi podobnda té predchozi. I zde jsou popsana
pravidla a cil lohy, zobrazen soutézni plan a uveden odkaz na internetovou stranku [10]

s feSenim tlohy.
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Zaveér

V této praci vznikl ndvod pro programovaci prosttedi JAVA LeJOS, jak v podobé PDF
souboru, tak v podobé webovych stranek a prezentace. Tento navod pokryva zakladni,
mirné pokrocilé a senzorové prikazy, se kterymi se v tomto prostiedi pracuje a na prikladech
ilustruje jejich pouziti. Programovani v JAVA LeJOS je pro znalce jazyka JAVA velmi
pohodlIné, diky privétivému prostiedi NetBeans. Bohuzel se ale vyskytly potize s nékterymi
metodami, které LeJOS nabizi. Nékteré tu byly jiz zminéné. Jedna se o chyby ve firmwaru,
ktery se jisté casem doladi a problémy se odstrani.

Daéle byly navrzeny dvé soutézni tlohy. Jedna s nazvem Sledovani ¢ary s kiizenim.
Bylo ukézano, Ze tuto tlohu lze fesit riznymi zptsoby. Bud metodou sledovani jedné
cary, ve které se uplatni klasicky koncept tizeni PD regulatorem, nebo metodou Zig-Zag,
ktera vyuziva moznosti obou cernych car. Ta se opira o spravné naladéni konstant a
dobry odhad v nastaveni tithlu prejizdéni. Druhd metoda umoznila nastavit vyssi rychlost
robota diky vyuziti druhé ¢ary, a tim se stala casové efektivnéjsi.

Druh4d soutézni tloha, ktera byla navrzena, byla nazvana Skladisté. Tato tloha simuluje
situaci, kterd muze nastat ve skladu pii premistovéni jednotlivych kust ndkladu. Regenf se
opira o presny sled instrukei, které jsou postupné vykonavany, jak robot projizdi skladem.
Bohuzel toto feseni narézi na nedokonalost pouzitého ultrazvukového senzoru pri detekei
malych objekti, jako je tenisovy micek. V praxi by toto omezeni ptilis nevadilo, protoze se
ve skladu obvykle prevazeji mnohem vétsi objekty, nez je tenisovy micek nebo plechovka
od népoje.

Obé tyto tlohy byly vyfeseny v programovacich prostfedich LeJOS a NXC. Vyvoj
jednotlivych programu byl zevrubné popsan slovné i formou vyvojovych diagramu a
okomentované zdrojové kdédy jsou k nalezeni v piiloze na CD. V grafickém prostiedi

NXT-G tlohy nebylo mozné naprogramovat, protoze byly piilis komplikované a jejich
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zdarné teseni vyzadovalo uziti vyssiho programovaciho jazyka.

V praci je rovnéz uvedeno hardwarové feseni obou tloh. Dokumentace o konstrukei
robota byly pfrevzaty z ruznych internetovych stréanek, na které jsou uvedeny odkazy.
Pripadné odlisnosti byly vysvétleny a vysledky fotograficky zaznamenény.

Pro obé 1lohy byly vytvoreny webové stranky, které seznamuji se zakladnimi pravidly
a ukazuji mozné feseni jednotlivych tloh. Styl téchto webovych stranek byl vytvoren tak,
aby se nechaly pridat k jiz existujicim internetovym strankam o predmétu A3B99RO
Roboti. Z toho divodu byly pti tvorbé stranek pouzity stejné kaskadové styly a stejna

hlavicka, jaké jsou vyuzity na téchto internetovych strankach.
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Priloha A

Priloha CD

K této préci je ptilozeno CD, na kterém je ulozena elektronicka verze této prace, vytvorené

webové stranky, vzniklé zdrojové kody a videa dokumentujici vyreseni jednotlivych tloh.
e \Codes

— \JAVA
Tento adresar obsahuje vSechny zdrojové kédy napsané v jazyce JAVA, které
byly pouzity v této praci.

—\C
V tomto adresafi se nachézi vSechny zdrojové kody napsané v jazyce NXC,

které byly pouzity v této praci.

e \Documents

Zde lze nalézt elektronickou verzi této prace, navod na instalaci LeJOS, ukazky

vvvvvv

zadani bakalaiské prace.

e \Video

Tento adresar obsahuje videa, které dokumentuji feseni jednotlivych tloh.

e \Web

V tomto adresaii jsou ulozeny webové stranky vytvorené v ramci této prace.
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