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ABSTRAKT

Prace pojednava o hardware a software robota NXT MINDSTORMS. V teoretické ¢asti se
Ctenat sezndmi s hardwarovym vybavenim robota, pouzitou technologii a zptisobu
komunikace fidici jednotky s okolim, at’ uz pomoci kabelu nebo bezdratové technologie
Bluetooth. Déle se dozvi o programovych moznostech fidici jednotky a postup jeji
aktualizace. Teoreticka sekce také zahrnuje existujici moznosti vytvafeni programi

v riznych vyvojovych prostiedich. Prakticka ¢ast prace je rozdélena do dvou ¢asti. V prvni
¢asti se zaobira vyvojem Windows aplikace, ktera ovlada robota pomoci technologie
Bluetooth s vyuzitim jazyka NXT#. V druhé ¢asti jsou rozpracovany a popsany dvé
laboratorni ulohy s vyuzitim robota NXT Tribot.

Kli¢ova slova: NXT, MINDSTORMS, NXT-G, NXT#, robot, BricxCC, RobotC, LeJOS,

senzor, Bluetooth

ABSTRACT

This master thesis deals with hardware and software of NXT MINDSTORMS robot.
Theoretical part is focused on the hardware and software equipments of robot, used
technology and methods of communication between central unit and PC either by cable or
via Bluetooth. Next it presents programmatic possibilities and how to update the central
unit. The theoretical part also includes existing possibilities of creating the control program
in the different development applications. The practical part is separated into two parts.
The first part is focused on the development of Windows application, for the purpose of
controlling of the robot via Bluetooth technology by means of NXT# language. The second

part contents defining and description of two laboratory tasks with used robot NXT Tribot.

Keywords: NXT, MINDSTORMS, NXT-G, NXT#, robot, BricxCC, RobotC, LeJOS,

sensor, Bluetooth
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UVOD

Existence lidi jde ruku v ruce s neustalym vyvojem. Clovék se vzdycky snaZil o to, aby si
ulehcil préci. S vyvojem techniky nabral pokrok velkou rychlost. Za pomérné kratké
obdobi dospéla technika takového rozmachu, Ze se jeji produkty staly kazdodennim
spole¢nikem témet kazdého ¢loveéka. Dalo by se fict, ze uz mame vSechno, jen nemame a
asi ani nikdy nebudeme mit dost. Vyvoj neustale pokracuje. Rodi se déti, které uz mayji
dnesni pokrok v krvi. Malé déti dokdzou ovladnout vSechny funkce mobilniho telefonu
behem nékolika minut, pticemz nepotiebuji ani navod. To se viibec neda fict o spousté lidi
sttedniho véku, ktefi jsou vétsinou radi, kdyz si umi pouzivat alespon zakladni funkce jako

je volani a psani SMS.

V roce 1949 vznikly prvni kosticky, které umoznovaly pevné, ale rozebiratelné stavby.
Tento vynalez se nevidané ujal ve svété hrackarstvi. Teprve vSak v roce 1958 expandoval
tento vyrobek do témét celého svéta pod nazvem LEGO. Dobte si pamatuji, kdyz jsem ja
jako dité dostal prvni kyblik téchto zazracnych kosticek. Od té chvile jsem ned¢lal nic
jiného, nez stavil rizné auticka a vymyslel spoustu konstrukci, abych docilil nejvétsi
univerzalnosti. I kdyZz byla stavebnice velmi variabilni, brzy vycerpala v§echny napady a
stala se tak pro détskou fantazii nedostateCna. OvSem tuto skutecnost si dobfe uvédomovali
1 samotni tvlrci a tak pfisli s pokrocilejsi verzi LEGO Technik. Tahle stavebnice mne op¢t
dokézala zabavit na pomérné dlouhou dobu. Co vic si mohl maly kluk pfat vic, nez
postaveni si vlastniho auticka, kde se pfedni kola otacela pomoci volantu jako u
opravdového auta. Auticku uz chybél jen vlastni motor, ktery jsem ziskal z rozebrané¢ho
policejniho auta na tuzkové baterie a pomoci provazku jsem jeho to¢ivy moment prevadél

na osu zadnich kol.

To byla doba, kdy vétsina déti neméla ptistup k pocitacim. Dnes uz je vSechno jinak a
tomu se pfizptsobila i stavebnice LEGO svymi produkty. Aktualné je to produkt
MINDSTORMS NXT, kde uz se vyuziva moderni technologie v plném rozsahu. Jako
centrum inteligence slouzi fidici jednotka, ktera z tohoto produktu vytvorila hracku nejen
pro déti, ale 1 pro dospélé. Diky Open Source licenci se dosahlo velkého mnozstvi vyuziti
pro tento produkt. Studenti se zde miiZzou naucit zakladiim robotiky nebo automatizace

celkov¢. Staci jen znovu rozvinout fantazii jako v détstvi.
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1 HARDWAROVE A SOFTWAROVE VYBAVENI ROBOTA NXT

Veskeré vybaveni je mozno zakoupit ve stavebnici LEGO MINDSTORMS, ktera obsahuje
soucastky potiebné k postaveni libovolného robota. Obsahem je také CD s uzivatelskym

programem, ve kterém je mozno vytvaiet jednoduché programy pro robota.

Obrazek 1: Lego mindstorms NXT kid

Stavebnice dale nabizi jednoduchou trasu vykreslenou na tvrdém papiru velikosti Al.
Trasu predstavuje Cerna linie ve tvaru ovalu. Sledovani této linie je mozné naucit naptiklad

Tribota, ktery mé pro takovy kol spravné umistény potifebny senzor.

Obrazek 2: Model tribot

Lego timto produktem otevird cestu novym napadim a rozviji lidskou fantazii ve spojeni

s technikou. Dukazem je naptiklad ztvarnéni zvifeciho robota skorpiona.

Obrazek 3: Model scorpio
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Protoze pod nazvem robot si vétsina lidi predstavi napodobeninu ¢loveka, kterou ovlada
spoustu motorkil a riznych sviticich senzorli, nesmime zapomenout na dalsi oblibeny

model, kterym je humanoid.

Obrazek 4: Model humanoida

1.1 Hardwarové vybaveni robota NXT

Zacatek prace s jakymkoli technickym zafizenim si nejprve vyzaduje diikladné seznameni

S jeho ¢astmi a rovnéz s funkcemi jednotlivych ¢asti.

Systém LEGO Mindstorms umoziuje sestavovat a taky programovat roboty postavené

Z hodné znamych LEGO kostek. Vyvoj roboti od LEGA prosel od pocatku svého vyvoje
velkymi zménami. Oproti pfedchozimu modelu RCX ktery byl spiSe uréeny ke spojeni se
syst¢émem LEGO CITY, je model NXT urcen ke spojeni se syst¢émem LEGO TECHNIC.

NFRARED COMMUNICATIONS PORT

Obrazek 5: Starsi model RCX



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 12

| kdyZ oba zminéné systémy je mozno za pomoci specialnich pfechodovych kostek
kombinovat. Novy model NXT (Obrazek 6) nabizi spoustu novych funkci a obsahuje tiplné
nové druhy senzort jako je zvukovy (3) a ultrazvukovy senzor (5). Dale disponuje 3
servomotory (6), tlakovym senzorem (2) a svételnym senzorem (4). VSechny tyto
komponenty sdruzuje srdce celé technologie, kterou je fidici jednotka (1).

NXT Technology Uverwew

Rollover 2 NXT element
to learn more about it.

Obrazek 6: Technologie NXT

Bohuzel postrada teplotni senzor, ktery se neprodava se ani jako prisluSenstvi, jako tomu
bylo u staré¢ho systému. Oproti pfedchozimu modelu RCX uz zde nenajdete ani samostatny
senzor otacek, ktery uz neni potiebny, nebot’ kazdy ze tii servomotorti ho ma uz
zabudovany a umoziuje tak ptesné¢jsi fizeni robota. Také zptisob komunikace s PC zase o
néco dospél. Na rozdil od starého systému, ktery pouzival ke komunikaci IR véz,
umoziuje NXT vyuziti technologie Bluetooth nebo kabelu s konektorem USB, ktery je

soucasti stavebnice.
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'If

Obrazek 7: Porovnani jednotky RCX a NXT

1.1.1 Ridici jednotka NXT

Ridici jednotka je mozkem celého MINDSTORMS robota. Diky ni sestaveny robot 0Ziva a

miiZze vykonavat rizné operace.

Porty pro pfipojeni Konektor pro USB
motorﬁ/\ I, kabel
»
display

Navigacni Navigagni
tlagitko - —=——2< | &j‘.— ko -
doleva doprava
Zapnout

“ybrat zpét/smazat
Spustit

Porty pro pfipojeni
senzorl

Obrazek 8: Popis fidici jednotky
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Na prvni podhled uvidime nendpadnou bilou krabicku, na jejimz povrchu je displej a Ctyfi
funk¢ni tlacitka. Nejvetsi z nich je oranzové tlacitko, které slouzi k zapnuti robota,
potvrzovani vybéru v menu a spousténi jednotlivych programii. Dvé trojithelnikové tlacitka
umoziiuji pohyb v grafickém menu, které se zobrazuje na displeji. Posledni obdelnikové
Sedé tlacitko umoznuje akci zpét béhem pohybu v menu a taky slouZzi pro vypnuti
jednotky. Uvnitt tajemné krabicky se skryva vlastni elektronika (Obrazek 9) a ze spod je

umisténo 6 tuzkovych baterii typu AA nebo lithiova dobijeci baterie.

Obrazek 9: Elektronika fidici jednotky

Na bocich dvou uZzsich stran (podle Obrazek 8) krabicky jsou rozmistény porty. Na horni
strané jsou to porty A, B a C pro pfipojeni servo-motort a taky konektor pro USB kabel.
Na spodni stran¢ jsou pak porty 1, 2, 3 a 4 pro pfipojeni senzori robota. Jeden z téchto
porti zahrnuje normu IEC61158, typ 4 / EN50170, coz ndAm do budoucna umozni ptipojeni
senzort, vyzadujicich vysokou pienosovou rychlost. Vsechny kabely jsou Sesti-vodi¢ové a
jsou zakonceny podobnym konektorem, jaky zname z telefonnich kabeld, s tim rozdilem,

Ze ma Sest drazek a pérko po zajisténi ve zdifce je umisténo na okraji konektoru.
Technicka specifikace:
> 32-bitovy mikroprocesor ARM7
o 48 MHz
e 256 KB flash pamét’
e 64 KB paméti RAM
> 8-bitovy co-procesor AVR
e 4 MHz
e 4 KB flash pamét’

e 512 B paméti RAM
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> 4 vstupni porty a 3 vystupni porty vyuzivajici 6-ti vodi¢ovou digitalni platformou
> LCD maticovy displej o velikosti 100x64 pixel
> Vestavény reproduktor

e 8 kHz kvalita zvuku

o 8-bitovy zvukovy kanal

e Frekvenc¢ni rozsah 2-16 kHz

> Bluetooth tiidy II v2.0 CSR BlueCoreTM 4 + EDR (Enhanced Data Rate)

Podporuje komunikaci po sériovém portu (SSP)

47 KB vnitini paméti RAM

8Mbit vnéjsi paméti FLASH

26 MHz

> USB 2.0 port (ptenos 12Mbit/s)
> Elektrické zdroje: nabijeci lithiova baterie nebo 6 AA ¢lankt

> Vyvojové nastroje pro znamé platformy (Windows, MAC OS, Linux)

Power Bluetooth® USB
supply

Bluecore™ 4 0

Display SPI-Bus UART-Bus Sound

Main Processor ‘l
Atmel* ARMY
<

e
0 Buttons 41 12C-Bus 3]
= =
S o
H 3
S c
‘ > Co-Processor .‘_}
Atmel® AVR

Obrazek 10: Blokové schéma fidici jednotky
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1.1.2 Kabely spojujici jednotku s periferiemi

Stavebnice MINDSTORMS NXT obsahuje 7 kabelti. Kazdy kabel je slozen z 6 vodicu a je
na obou stranach zakoncen koncovkou, kteréd je podobna zndmému telefonnimu konektoru
RJ12. Kabely jsou k dispozici ve 3 délkach. Kterykoliv kabelem mtizeme spojit libovolné
zatizeni s fidici jednotkou. Komunikace s jednotkou je umoznéna dvojim zptisobem a to

bud’ analogové, nebo digitalné.

VCC5V
A
R49
MotorA 10K
Ji
1 MAO 14
L 1
5 [__TACHOAT_ 2 DIGIA
Modular Modular

Obrazek 11: Schéma zapojeni kabelil

1.1.2.1 Redukéni kabel pro NXT

Protoze senzory dodavané k starsi jednotce RCX pracuji na téméf stejném principu jako
nové senzory pro jednotku NXT, tak je miizeme vyuzivat a nahradime tak absenci tfeba
tepelného senzoru. OvSem plivodni senzory k jednotce RCX pouZzivaji jiné konektory, bylo

nutné vytvorit reduk¢ni kabel, ktery je umozZni pfipojit 1 k nové fidici jednotce NXT

nN--——ea-— 000

Obrazek 12: Redukéni kabel pro senzory RCX

Zarizeni Kompatibilita
NXT jednotka + vSechny NXT senzory ANO
NXT jednotka + vSechny RCX senzory ANO
RCX jednotka + tlakovy a svérelny senzor ANO
RCX jednotka + zvukovy a ultrazvukovy senzor NE
RCX jednotka + NXT jednotka NE

Tabulka 1: Kompatibilita RCX a NXT zafizeni
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1.1.3 Vystupni zaFizeni

V tomto piipadé¢ jsou vystupni zafizeni 3 motory. Jedna se prakticky o servomotory, které

1ze pomoci fidici jednotky jednoduse ovladat.

Obrazek 13: Servomotor NXT

Servomotor je podstatné vétsi oproti pfedchozimu motoru pouzivaném s jednotkou RCX.
Toto zvétseni zplsobilo pouziti prevodového Ustroji a vestavéni rotacniho senzoru. Diky
témto zménam se docililo zvyseni sily motoru a taky zvyseni spolehlivosti. Servomotor
dosahuje rychlosti az 200 ota¢ek za minutu. Dal$i velkou piednosti tohoto servomotoru je
moznost fizeni otdceni s presnosti az 1°. Rotacni senzor taky umozni snadng;jsi

synchronizaci dvou motorti nebo 1ze jeden motor pouzit jako ovladac¢ jiného motoru.

|
|
|
|
Motor =
MNosna hfidel s
- otvory pro pfipojeni
Rotacni senzor Prevody soucastek

Obréazek 14: Ustroji servomotoru
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Spolehlivé vyuzivani servomotort hodné zavisi na stavu baterie. Slaba baterie ovlivni

jednak rychlost ota¢eni, ale hlavné piesnost pti pozadavku na otoceni o dany uhel.

a0
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YWikonnost motoru (%)

Obrazek 15: Zavislost vykonnosti motoru na to¢ivém momentu pii zméné napéti
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1.1.4 Vstupni zarizeni

Vstupnimi zafizenimi se v tomto pfipadé mini rizné senzory, které poskytuji jednotce

informace z okoli. Ve stavebnici jsou k dispozici 4 druhy senzorti a to zvukovy senzor,

10

15

20

Tadivy moment (N.om)

svételny senzor, ultrazvukovy senzor a tlakovy senzor.

1.1.41 Tlakovy senzor

—— T
—a—7

Jedna se v podstaté pouze o jednoduché tlacitko, které vraci hodnotu pravda nebo nepravda

Vv zavislosti na stavu tlacitka — stlaceno / nestlaceno. Princip je v rozpojeném elektrickém

obvodu, ktery se po stisku dotykové plochy uzavre.

force o

Tlakova sila

Obrazek 16: Princip tlakového senzoru

elektricky proud
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Tlakovy senzor neprosel oproti jeho pfedchiidci zddnym velkym rozdilem. Jediny rozdil

spociva k ptizptasobeni pro LEGO Technic.

Obrazek 17: Tlakovy senzor

1.1.4.2 Svételny senzor

Jedna se o zdkladni zafizeni umoziujici robotu vidéni, i kdyZ jen v omezené mife.
Rozeznava pouze rozdil mezi tmavym a svétlym podkladem. V senzoru neni zabudovéano
rozeznavani barev jako je ¢ervena, modra, apd., ale vraci pouze intenzitu odrazené¢ho
svétla. Navratova hodnota ze senzoru je v rozmezi 0 (tmavy) az 100 (velmi svétly). Tato
hodnota je zna¢né relativni, protoze zavisi na intenzité osvétleni. Z tohoto divodu mtize
senzor pracovat ve dvojim rezimu a to bud’ v aktivnim, nebo pasivnim. Aktivni rezim
spusti pfisvétleni diodou, ktera emituje Cervené svétlo a tim se docili zesileni odrazivosti

tmavych pfedmeéta.

Obrazek 18: Svételny senzor
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1.1.4.3 Zvukovy senzor

Zvukovy senzor nahrazuje robotovi sluch. Umi pracovat ve dvou rezimech. Prvni rezim se
nazyva ,,adjusted decibel (dbA)“. V tomto rezimu senzor zachytava frekven¢ni rozsah
zvuku pro ¢lovéka slysitelného. V druhém rezimu, ,,standard decibel (db)®, zachytava

vSechny zvuky, i ty, které clovek neslysi.

Obrazek 19: Zvukovy senzor
Zvukovy senzor se nejcastéji pouziva pro spousténi riiznych piikazl, kdy mizeme
napiiklad tlesknutim ruky spustit funkci motoru a pak ji dvojim tlesknutim zastavit. Stejné
tak mize reagovat na tichy a hlasity povel. Senzor vraci procentualni hodnotu hlasitosti
zvuku do 90dB (100%). Pro piedstavu pii bézné feci bude senzor vracet hodnotu od 10%
do 30%.

1.1.4.4 Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor je novym senzorem ve stavebnici MINDSTORMS. Pracuje na
principu odrazeni vyslaného vysokofrekvencniho signalu od prekazky a dopadu zpét na

senzor. Doba od vyslani signalu do jeho pfijeti je umérna vzdalenosti piekazky.

— - -==" ‘
S -

Receiver

Obrazek 20: Princip ultrazvukového senzoru
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Senzor tak robotu umoznuje prostorové vidéni. Dokdze detekovat prekazky do vzdalenosti
cca 255 cm. Lze jej pouzit rovnéz k rozeznavani pohybu pied senzorem. Bohuzel dva a

vice robotil operujicich v blizkém okoli se navzajem ovliviuji.

Obrazek 21: Ultrazvukovy senzor

1.1.45 Dopliikové senzory

Robota je mozno doplnit i senzory doddvanymi firmami tietich stran. Jednou
s nejvyznamngéjsSich firem zabyvajicich se vyvojem senzort pro NXT je firma

HITECHNIC.

1.1.4.5.1 NXT Compass sensor

Rozsiti robota o schopnost navigace podle zemského magnetického pole. Jedna se o
digitalni kompas, ktery vraci aktualni pozici od 1° do 359 stupniti od severniho polu.
Pracuje ve dvou rezimech. Ve ¢tecim rezimu vraci polohu a v kalibracnim reZzimu nacita
magnetické pole kolem sebe a snazi se anulovat ovlivnéni ¢idla magnetickym polem

motoru nebo baterii.

Obrazek 22: Digitalni kompas
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1.1.4.5.2 NXT Color sensor

Jedna se o vylepSeni svételného senzoru od spolecnosti LEGO. Detekuje dany rozsah
barev a pak vraci jméno barvy. Pokud je intenzita mimo definovany rozsah, vrati ¢iselnou

hodnotu intenzity.

Obrazek 23: Color sensor

1.1.45.3 NXT IRSeeker

Jedna se o senzor sloZeny z pole infracervenych detektori umoziujici sledovani
pohybujiciho se predmétu v rozsahu 135°. Senzor vraci smér pohybu a relativni silu
signalu z vyzatujiciho pfedmétu. Ve spojeni s kouli vyzatujici IR zafeni je mozno naucit

robota napiiklad hrat fotbal.

Obrazek 25: Koule vyzatujici IR zareni
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1.1.4.5.4 NXT Gyro

Je senzor pracujici na bazi gyroskopu. Na zéklad¢é pohybu robota v prostoru vraci stupné

rotace.

1.1.4.5.5 NXT Prototype board

Firma HITECHNIC nabizi i moduly, které umoziuji vytvaieni vlastnich senzort a jejich
testovani. Vyrabi se ve dvou provedenich a to pajeci a konektorové. Vyhodou
konektorovych je moznost opétovného vyuzivani. Pajeci jsou vhodné spise pro konecné

zhotoveni senzoru.

Obrazek 27: Péjeci deska pro vyrobu vlastniho senzoru
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1.1.5 Komunikace s PC

Komunikace s PC je umoznéna dvéma zpisoby a to bud’ prostiednicim kabelu USB nebo

bezdratové technologie Bluetooth.

1.2 Softwarové vybaveni robota NXT

Aby robot o0zil, potiebuje k tomu né&jaky program, ktery ho nauci vyuzivat své schopnosti.
Jako u kazdého programovatelného zatizeni, i u NXT zaleZi na dobie vymysSleném
softwaru. Bez n&j by byl robot NXT jen kouskem plastu nebo chcete-li modelovou

skladackou vystavenou ve vykladni skiini.

K tomu, aby robot ozil, potfebujeme dvé zdkladni véci. Prvni je operacni systém, kterym je
V tomto ptipad¢ firmware. Druhou podminkou je né¢jaky systém ukladani dat, abychom do
robota mohli vkladat rizné programy. K tomuto uc¢elu nam poslouzi NXT file system. No a
tieti, uz ne tak dialezitou véci, jsou rizné administrativni nastroje. Zakladnim nastrojem u
standardniho NXT LEGO firmwaru je nastroj ,,Try Me*, ktery ndm umoZzni vyzkouSeni
ptipojenych senzort a motort. DalSim néstrojem je vyuzivani néjakého programovaciho

softwaru, ktery ndm umozni vytvaret vlastni ovladaci programy.

1.2.1 Firmware

Ridici jednotka v sobé obsahuje ovlddaci program, ktery se nazyva firmware. MiZeme Fict,
ze je to jakysi operacni systém robota. Je ulozeny v paméti typu flash, kterd se po vypnuti
jednotky ani po vytazeni baterii nesmaze. Firmware je dodavan uz ptimo od vyroby.
Podléha ovSem neustalému vyvoji a tak je mozné si jej stdhnout z webovych stranek
vyrobce a nahrat do fidici jednotky. Prehravani firmwaru miazeme provadét opakované az
na hranici, kterou vydrzi pamét’. U flash paméti se pocet piehrani uvadi kolem 70000, poté
uz je pamét’ nepouZitelnd a je nutné ji vymenit pfepajenim.

aplikaci. Tyto firmwary maji vétSinou jednu velkou vyhodu, kterou je jejich velikost
zabirajici v paméti fidici jednotky. Zpravidla jsou tyto firmwary podstatné mensi, nez
originalni firmware, ¢imz vyvojafi nabizi moznost vyuziti vétsi paméti pro své aplikace.
Pokud dojde k chybé pii pieflashovani firmwaru, disponuje fidici jednotka nouzovym
rezimem, ktery se spusti podrzenim tlacitka ze spod jednotky po dobu 5 vtefin. Tlacitko je

schovano v utrob¢ prvni upeviiovaci diry hned pod USB konektorem.
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Obrazek 28: Tlacitko pro obnovu firmware

Pti spravné provedené operaci se fidici jednotka pfipravi na nahrani origindlniho firmware
pomoci softwaru LEGO MINDSTORMS NXT. Skutecnost, ze je jednotka pfipojena k PC

pozname podle spravce zafizeni ve svém opera¢nim systému.

T Sprdvce zarizeni I._Hglﬁ1

Soubor  Akce  Zobrazit  MapovEda

- W HS 2 a

=) ROWEN-PC
7 - B8 Acronis Devices
‘ﬂ, Disketowé jednotky:
-nqp Diskowé jednotky
§ Grafické adaptéry
[+ IEEE 1394 Bus host controllers
.4 Jednatky DVD nebo CD-ROM
iy
2 LEGO Devices

=]

¢ Monitory
[+ 17) My a jind polohovact zaifzeni
\> MWIDTA Metwark Bus Enumer akar

# Pocitat
"3
ﬂ Procesary

@ Radie disketowych jednotek,

% Radife IDE ATAJATAPI

-- Radife sbérnice LISB
- €& Radife 531 a RAID
+-), Radife zvuky, videa a hernich zafizeni

’ Sitové adapatéry

Ci Systémovd zakizeni

Obrazek 29: Nouzovy rezim pro opétovné nahrani FW
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1.2.1.1 Standardni LEGO NXT firmware

Tento druh firmwaru je doddvany piimo se stavebnici LEGO MINDSTORMS. Uzivateli
nabizi piehledné grafické zobrazeni zdkladnich funkci firmwaru s intuitivnim ovladanim,

které je podobné béznym mobilnim telefonim.

display
Navigacni MNavigagni
tlagitko - tlagitko -
doleva doprava
Zapnout
Yybrat Zpét/smazat

St

Obrazek 30: Popis fidici jednotky
Aktualni verze je k dispozici na strankach http://mindstorms.lego.com a v soucasné dob¢ je

to verze 1.05 vydana v zati 2007.

My Files NXT Program View Bluetooth

Obrazek 31: Hlavni ikony pfistupového menu

» Settings — V této poloZce je mozno ménit hlasitost vestavéného reproduktoru,
nastavovat vypinani jednotky pfi neCinnosti a mazat soubory. Ve vétsiné ptipadi
prace s jednotkou tuto polozku nevyuzijeme.

» Try Me — Obsahuje sérii jednoduchych programui, které poslouzi pfi otestovani
kazdého senzoru. Velmi dobie poslouzi také pii zjisStovani stavu senzoru v dané
situaci.

» My Files — Zde je mozné nahlédnout k uloZzenym programim a ostatnim souboriim
jako jsou zvuky apd.

» NXT Program — Pod touto polozkou nalezneme jednoduchy nastroj pro vytvareni
programil pomoci ptikazovych bloku. TakZe nemusime ani vyuzivat externi

programovaci software.


http://mindstorms.lego.com/
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» View — Umozni nahled na hodnoty, které senzor vraci fidici jednotce. Velmi
uziteény nastroj pii programovani vlastnich aplikaci. Pomoci n¢j 1ze zjistit
naprtiklad o kolik stupnii se musi otocit kolo, aby doslo k otoceni robota o 180°C
nebo jakou intenzitu vraci kterd barva.

» Bluetooth — Je to nastroj pro nastaveni bluetooth. Tedy slouzi k zapnuti bluetooth,

vyhledani okolnich zatizeni a pfipojeni k nim.

1.2.1.2 RobotC firmware

Tento firmware nabizi skupina vyvojar, kterd se nazyva RobotC. Instalaci firmware
muzeme provést az po nainstalovani vyvojového prostiedi. Firmware je soucasti
vyvojového prostredi, jedinou podminkou k instalaci je update ovladaci jednotky NXT pro
USB port. Na prvni pohled nezaznamename zadny vétsi rozdil. RozSitfuje nastaveni

bluetooth zafizeni a pfidava animaci ikon menu.

=

w!

Obrazek 32: Logo RobotC

1.2.1.3 LeJOS

LeJOS je dalsi alternativni firmware, ktery je distribuovan spolu s celym vyvojovym
balickem. Je to opét upraveny firmware tentokrat pro psani aplikaci pomoci javy.
K nahrani tohoto firmware je nutna instalace Java SE Development Kit a knihoven pro

USB komunikaci.

LEJOS
- | Java for LEGO Mindstorms

Obrazek 33: Logo 1eJOS
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1.2.1.4 NBC/NXC firmware
Jedna se o firmware k vyvojovému prostiedi BricxCC. Ve firmware nejsou nainstalované
zadné zvuky a neni ani funk¢ni polozka Try Me. Jeho prednosti je vyuzivani vice

rozmérnych poli, nativni posun motorti a ¢ekaci operace.

i@ Next Byte Codes & Not eXactly C &,

dmb dEb

Obrazek 34: Logo NBC/NXC firmware

1.2.1.5 Ostatni firmware

Kdybychom me¢li probirat vSechny mozné dostupné firmwary pro fidici jednotku NXT,
vydalo by to jest¢ minimalné€ na jednu préaci. Proto jen zminim ostatni existujici, které jsou
dostupné na uvedenych webech:

NXTGCC: http://nxtgcc.sf.net/

pbLUA: http://www.hempeldesigngroup.com/lego/pbLua/
TinyOS: http://nxtmote.sf.net/

1.2.2 Souborovy systém NXT

Flash pamét’ jednotky NXT vyuziva zédkladni souborovy systém, ktery se oznacuje TOC
(Table Of Contents). Vyuziva se pro ukladani stalych dat, jako jsou programy a datové

soubory. Umoziiuje spravovat 63 polozek v paméti.

Pristup k paméti je umoznén bud’ pomoci menu, a nebo pomoci utility obsazené

v programu LEGO MINDSTORMS NXT.

|
I communcsions T vy Y < 02t

MAT Mernoty Lsage: Ehie sy Sydiem ks ©) Wour current MET is:
Marne | Size | =)
Marna: | METRowen
Unused 1 Click 0.2 ke Bttty m_
I Attention 0.9 KR Connection:
| Startup 4,0 KB I =
Free Starage: 97,2 KB
Other
Gitaphic Fitmnwware warsion: 1.05
Sound
- Praograrn - |
| Drelate Al J | pload ] | Crowwnload ] | Cralate ]

Obrazek 35: Utilita pro spravu paméti jednotky NXT


http://www.lugnet.com/jump.cgi?http://nxtgcc.sf.net/
http://www.lugnet.com/jump.cgi?http://www.hempeldesigngroup.com/lego/pbLua/
http://www.lugnet.com/jump.cgi?http://nxtmote.sf.net/
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2 MOZNOSTI PROGRAMOVACIHO JAZYKA A KOMUNIKACE

V této kapitole probereme nejpouzivanéjsi vyvojové prostiedi pro tvofeni programi
ovladajicich fidici jednotku a tim ndm umozni, aby nas robot poslouchal a délal, co po ném

pozadujeme.

Trochu zabrouzdame i do zptisobu a technologie komunikace s robotem.

2.1 Vyvojové prostredi

Protoze spolec¢nost Lego uvolnila zdrojovy kod, vytvoftilo se spoustu OpenSource projekti
a komunit, které se zabyvaji vyvojem robotiky, a nebo alespont moznostmi programovani

jednotek NXT.

2.1.1 NXT Program

Jedna se o jednoduché vytvoteni programu piimo pomoci menu originalniho firmwaru.

Programovani je zaloZeno na definovani akce 5 boxa.

5 programovatelnych
boxd

Pohybem v menu

2volime danou funkcei
1 Y hoxu

Obrazek 36: Definovani programovatelnych boxi

Funkce boxt jsou rozdéleny na vystupni, vstupni, vystupni, vstupni a nasledujici akci. Ve
vystupni akei definujeme ¢innost motort, anebo vestavéného reproduktoru. Vstupni akce
pak ¢eka na navratovou hodnotu n¢kterého ze senzorti. Tyto dva tkony mtizeme zopakovat
jeste jednou a pak nastavujeme, zda se ma cely proces opakovat, a nebo se ma ukoncit

program.
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Vystupy Vstupy Nasledujici operace

ﬁ wpred Pokud je tmawy ‘_:I Opakuj proces
Pokud je svétly Ukongi prograrm

Lo =tisku zenzoru

ﬁi vpfed o § otadek

Gb Doprava
i

G:> Doprava o 90°

Cekej 2 sekundy

4 b B | O

Dioleva Cekej 5 sekund
| Doleva o 90° Cekej 10 sekund
vrad

Vzad o 5 otadek

ol e E EF

Pfehraj tdn 1

Tabulka 2: Ptikazy pro programovatelné boxy

Forward Light Backward Wait 2 Loop

Tt HHOHHITHHZE G

Obrazek 37: Priklad vytvoieného programu

Na Obrazek 37 mizeme vidét priklad programu, ktery vykonava nasledujici funkci: Robot
jede vpred, dokud senzor zaznamenava svétlou podlozku. Pak se zastavi a zacne couvat po

dobu 2 sekund. Posledni ptikaz spusti cely proces znovu.

2.1.2 Lego mindstorms NXT: NXT-G

Jedna se o programovaci aplikaci doddvanou spolu se stavebnici. Vyvoj této aplikace

zajistuje LEGO Group. Nékdy se taky nazyva NXT-G, podle pouzitého jazyka ,,G*.

51 LEGO MINDSTORS NXT o
[ et ok e

Y R DI e i ] =) T @ |
T O .

&P - MInOSTORmS! Robo Center

2

Obrazek 38: Okno aplikace LEGO MINDSTORMS NXT
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Aplikace k tvorbé programu vyuziva grafickych ikon, blokt, které maji sviij funkéni
vyznam. Je vhodna spiSe pro zacateCniky, ktefi se teprve seznamuji s moznostmi a principy
programovani. Aplikace je postavena na profesionalnim vyvojovém nastroji LabVIEW™
(od spole¢nosti National Instruments), ktery je vyuzivan pro vyvoj elektroniky, jako jsou

mobilni telefony, iPody a podobné zatizeni.
Systémové pozadavky:
Windows -  Procesor Intel Pentium nebo jiny kompatibilni, min 800 Mhz

- Windows XP, Home Edition obsahujici Servis Pack 2 nebo Vista
- Minimélné 256 MB RAM

- 300 MB volného mista na HDD

- XGA displej s rozlisenim 1024x768

- 1 USB port

- CD-ROM

- Kompatibilni Bluetooth adaptér (volitelny)

Macintosh PowerPC G3, G4, G5, minimalné 600 MHz

- Apple Mac05 X v.10.3.9 nebo 10.4

- Minimalné¢ 256MB RAM

- 300 MB volného mista na HDD

- XGA displej s rozlisenim 1024x768

- 1 USB port

- CD-ROM

- Kompatibilni Bluetooth adaptér (volitelny)

2.1.2.1 Popis aplikace

Jako téméft kazda aplikace, i LEGO MINDSTORMS NXT pouziva K usnadnéni prace

panel nastroji. V tomto piipad¢ je panel velmi jednoduchy.

== D % m E:| Q r!L"l C? User Profile: [R-:-wen |

Obrazek 39: Panel nastroji LEGO Software
Nabizi zakladni operace pro praci s projektem, jako je jeho vytvoreni, otevieni jiz
existujiciho projektu a ulozeni. Dalsi nastroje slouzi k praci se schrankou, jako je vyjimani,

kopirovani a vkladani. Posledni Ctyfi nastroje uz slouzi k vlastni praci v projektu. Jedna se
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o vybérovy nastroj, nastroj posuvu platna, komentat a nastroj pro vytvareni vlastnich

funk¢nich blokt. Jako posledni, co miiZzeme na panelu vidét, je vybér uzivatelského

profilu, ktery v sobé uchovava nazvy projekti, se kterymi dany uzivatel pracuje ¢i

pracoval.

Podél levého okraje okna aplikace se nachdzi ndstrojova paleta, kterd je rozdélena do ti'i

zalozek.
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Obrazek 40: Palety nastroji LEGO softwaru

Wasti

Twytvofené

bloky

| Stdhmati bloki

T ihtetnetn

Prvni zalozka je ptikazova a obsahuje pouze zékladni ptikazové operace. Druhd zalozka

poskytuje kompletni nabidku vSech potiebnych blokl k programovani. Zakladnim prvkem

uspésného programovani jsou piikazy pro fizeni béhu programu, které ndm nahrazuji cykly

»for®, ,while®, ,,until“, podminku ,,if"* a vybér ,,switch* znamé z jinych programovacich

jazykda.
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Pro kompilaci a spousténi vytvorenych programt slouzi nenapadny ovladaci prvek
V pravém dolnim rohu. Pomoci néj miiZzeme nahlédnout na stav fidici jednotky robota a
nahravat do jednotky a spoustét vytvoiené programy.

Stav fidic Spusténd
jednotky vybranych

\ blokd

Zastaveni héhu
programu

Komplilace, nahrdni a
spusténd programu v
NXT

Obrazek 41: Ovladaci prvek programu

2.1.2.2 Zikladni funkcni bloky

Zakladem vytvoieni n&jakého programu je nutné se seznamit s funkénimi bloky, které

aplikace nabizi svému uzivateli.
Pohyb motorii:

Tento druh operace ovlada blok s ptizna¢nou ikonou prevodu. Najdeme jej v ptikazové
paleté. Pfi oznaceni bloku se ndm ve spodni ¢asti okna otevie nabidka nastaveni funkce
bloku v programu. Umozni nam vybér patfi¢ného portu nebo skupiny portii, které bude
blok ovladat. Dale zde nastavujeme smér pohybu a pokud pracuje se dvéma porty, mizeme
pomoci posuvniku ovladat zataceni robota. Mezi dlileZit¢jsi nastaveni patii sila motoru a
druh operace, kterou bude motor vykonavat. Mlizeme zde nastavit otoceni o pocet otacek
nebo stupil, piipadné se miize motor otacet neomezené nebo v zavislosti na case.

V piipadé omezeného otaceni lze nastavit nasledujici akci a to bud’ zabrzdéni motoru nebo

volnobézné otacky.

- Ppot: OA @B BC ) Power: B e — | 75 |
/ Direction: © 'fr O E} ol—] f'i/, Duration: | 1 | [Rotalions Bl
@ Steering: @ Tr B EJ ’?’;' Next Action: () 9” Brake @) }‘A« Coast

v 0 %

Obrazek 42: Funkéni blok ovladani motoru
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Opakovaci smycka:

Nedilnou soucasti kazdého programu je néjaky druh smycky. Tato aplikace nabizi sice jen
jednu smycku, ale za to Sirokou $kalu moznosti jejiho vyuzivani. Tato smycka mtize
pracovat do nekonecna nebo se mtze fidit udalosti na senzoru, vykonanim urcitého poctu

cykld, vyprsenim ¢asu nebo logickou hodnotou.

Forewer

L""ﬁ & Control: Zen LE Pon: O1 @2 O3 O4
J, & @ Eil Sensor ?) Coun o T o Y PR— 1T
0 JZH show O1[24] Counter
Obrazek 43: Funk¢ni blok opakovaci smycky
Podminka:

Pokud se pii programovani neobejdeme bez smycky, tak bez rozhodovaci podminky uz
vilbec ne. Zde nam vyvojaii nabidli tzv. ,,switch block*, ktery po pravdivém vyhodnoceni
podminky provede néjakou ¢ast programu a pii nepravdivé podmince zase jinou ¢ast

programu. Podminka mize byt realizovana hodnotou, a nebo senzorem.

Switch 1 . . . .
HHte B Control: o Sensor LB Pom: 01 Oz ok of}
- Value

T R
Tl 2> [EP ) compaes O g —————— WO
&[‘w I r! = ""‘_\‘} a..',l :m L |
i Ll\r Diztance:
i} EE Diizplay: [+ -;1; Flat wiew H Showe: J Cantirmeters

Obrazek 44: Funk¢ni blok podminka

Cekani na udalost:

Dalsi mocny nastroj pro programovani robota NXT. Dokaze zastavit chod programu dokud
nenastane n¢jaka udalost na ¢idlech nebo dokud nevyprsi ¢asovy limit. Opét nabizi sérii

nastaveni pro kazdy senzor.

Wait . - - . .
a B Cantral: o Sensor LE Pon: @1 Oz O Oa
- 1 — Time
ek =
w: > __'J Sensor! ~ j Touch Senzor J_J Action: -;--:.J Preszed
} I| 45 H

E J ) ,_J Released
T

0 = ;.'_J Bumped

Obrazek 45: Funk¢ni blog ¢ekani na udalost
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2.1.2.3 Prvni program pro robota NXT

Kdyz uz jsme sezndmeni s uzivatelskym rozhranim programovaci aplikace pro NXT
robota od skupiny vyvojait LEGO Group, miizeme se pustit do vytvareni prvniho
funkéniho programu. K tomu nam postaci 5 blokt. Nahled programu mizeme vidét na

Obrazek 46.

> B

€ [ET

l

Obrazek 46: Jednoduchy program pro NXT

Prvni blok zptsobi ¢ekani na udalost z tlakového senzoru. Dokut nestiskneme tlakovy
senzor, nic se ned¢je a robot stoji. Po stisku senzoru se program dostane do smycky, ve
které se kontroluji idaje z ultrazvukového senzoru a pokud je vzdalenost od prekazky
vetsi, nez nastavena hodnota (40 cm) uvedou se do pohybu motory ptipojené na portu A a
B a robot sméfuje vpied. Pokud je ale prekazka bliz, zane se robot otacet takovym
zpuisobem, Ze motor na portu A jede vpfed a motor na portu B couva. Az se otoci do
vzdalenosti vétsi 40 cm od prekazky, bude opét pokracovat v jizdé vpied, dokud zvukové
¢idlo nezaznamena vétsi hladinu nez 90dB. Takze pokud zatleskame nebo piskneme na

robota, ukon¢i se program a robot se zastavi.

2.1.3 Bricx Command Center

NXT robota Ize krom dodavaného grafického programu LEGO Mindstorms NXT

programovat i pomoci vyssiho programovaciho jazyka, ktery je podobny C.
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2.1.3.1 Popis programu BricxCC

Bricx Command Center (BricxCC) je plnohodnotny program, ktery zvladne
naprogramovat LEGO Mindstorms NXT pouzitim jazyka Not eXactly C (NXC), déale pak
pomoci Byte Codes (NBC) — assemblerovsky orientovany programovaci ndstroj a i

jednoduchym
programovacim jazykem NPG.

Jako prvni pfi spusténi programu na uzivatele vybafne nastaveni pro piipojeni k fidici
jednotce. Nabizi moznost pfipojeni ptes USB kabel, COM port nebo Bluetooth. Pokud se

nechceme pripojit, stac¢i formulaf stornovat.

Find Brick

Searching for the brick

Fort Brick Type

Lzh W T v
[ ] Bluetoath

Firrrumare

(%) Standard (O brick05 (O pbFoth (O 105 (O Other

[ k. l ’ Cancel ] ’ Help ]

Obrazek 47: Formulaf pro ptipojeni BricxCC k jednotce NXT

I Bricx Command Center E]@
File Edit Search Wiew Compile Tools MWindow Help
Sl BB S Bl BT OF* JJFOR?)
B NE I NEERIE SN NI =N =N W N N eI = ISR
=l ~

23 Functions E untitied1 Cul

23 Subroutines

£ Tasks

zl

+- Programs

+- IF statements

+- Loops etc...

+- Tasks

3 Events

4 More events

+- Outputs

+- Sensorg

+I- Sensor lypes

+)- Sensor modes

+- Sensor misc

+- Messages and datalogs

+- Timers

+)- Counters

#- Sounds P
+- Mize: stuff < | m (>

11 USEQ MET Insert

Obrazek 48: Okno aplikace BricxCC
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Vizaz aplikace je podobnd jinym zndmym vyvojovym prostiedi. Nabizi Sirou nastrojovou

paletu. Nejpouzivangjsi jsou ndstroje pro kompilaci a spusténi programu.

Mahrdti do Spudténd
jednlcutkj.r fto grla.mu
—
Eompilace Zastavend
programa program

Obrazek 49: Nastroje pro kompilaci programu v BricxCC

V levé Casti okna aplikace miizeme vidét prohlize¢ projektem a prohlize¢ funkci.

23 Functions
—- £ Tasks
@ main

23 Procedures

Programs
Debugaing

IF staternents
Loops ete...
Outputs
Timirg
Sensors

§5 enzar lypes

Sensor misc
Drigital Sensors
kdualtitazking
Sounds
Drrawing
Buttonsz

iz stuff
Strings

File 10
kezzaging
Low-level System Callz

] ] ] ] O ] ] O ] O O O O O O O O O O O O

Obrazek 50: Prohlize¢ projektu a funkci

2.1.3.2 Syntaxe programu
Ovladani motoru:

Spusténi a zastaveni motorii:

OnFwd(OUT A, 50); // Otaci motorem A na 50% po sméru hodinovych rucicek
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OnFwd(OUT B, 50); // Otaci motorem B na 50% po sméru hodinovych rucicek
OnFwd(OUT_AB, 100); // Otaci motory B a C naplno po sméru hodinovych rucicek
OnRev(OUT_C, 30), // Zpétné otaci motorem C na 60 Ize také pouzit OnFwd(OUT _C, -30)
Off(OUT _ABC); //zastavi v§echny motory

Pokud chceme pouZit synchronizované otdiceni motorii, pouZijeme ndsledujici piikaz:
OnFwdReg(OUT AB, 50, 1), // Otaci synchronizované motory A a B na 50% rychlosti
Pokud potiebujeme pouZit rotaci o néjaky stuperi otoceni, pak mame ndsledujici prikaz:
RotateMotor(OUT B, 25, 60); // Otoc¢i motorem B 25% rychlosti o 60°)

Tlakovy senzor:

SetSensorTouch(IN _1); // nastavi port 1 jako tlakové cidlo
tast = Sensor(IN_1),; // ¢te hodnotu senzoru - 0 rozepnuto, 1 sepnuto

Zvukovy senzor:

SetSensorSound(IN _2); //nastavi na port 2 zvukovy senzor
sound = Sensor(IN_2), // ¢te hodnotu hlasitosti na portu 2, vraci 0 - 100

Svételny senzor:

SetSensorLight(IN_3); // nastavi na port 3 svételny senzor
light = Sensor(IN_3), // ¢te intenzitu svétla na portu 3, vraci 0 - 100

Ultrazvukovy snimac:

SetSensorLowspeed(IN 4); // nastavi na portu 4 ultrazvukovy senzor
ultra = SensorUS(IN_4); // ¢te hodnotu sonaru na portu 4, vraci vzdalenost v palcich

Displej:

Rozliseni displeje je 100*64. Umistnéni textu je v soufadnicich x (zleva) a y (zespodu).
Pro vertikalni soufadnici lze rovnéz LCD_LINEI, LCD_LINE?2, ... Kromé¢ toho existuje
prikaz "true" a nebo "false". True znamena, Ze vzdy je cely vystup smazan a noveé

zobrazen. False znamend, ze budou zménéna pouze aktualizovana mista.
TextOut(0,50,"Ahoj"); // Zobrazi na danych souradnicich text Ahoj
TextOut(30,LCD_LINE4,"Ahoj"); // Zobrazi na sour. x=30 na 4.7adku text Ahoj
Rizeni béhu programu:

while(,,podminka*) {} //Délej dokud je splnéna podminka
do {} while(“podminka”);
repeat(“pocet opakovani”) {} //Opakuje akci dany pocet krat
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Wait(““hodnota”) ; //Uspi program na danou dobu — 1000 = 1 sekunda
until( “podminka”’); // Ceka, dokud neni splnénd podminka
if (“podminka”) {“neco”} else {“jineho”} //Pokud je splnéna podminka, udélej ,,neco”,

Jjinak udélej ,,jineho “

2.1.3.3 Jednoduchy program pomoci BricxCC

#define hlazitost 100
#define tlacitko ZEN3I0R_1
#define =Zwvuk 3JENI0R_Z
#define sonar SENI0R_4

task maini()

{

ZetiensorTouch (IN_1);
until(tlacitko == 1)

do

{
GetiensorLowspeed (IN_4):

if [ (SensorT3(IN_4))>40)
{
OnFwd (OUT_AE, 50):
'
else
{
OnFod (00T _&, 50);
OnResw (0UT_E, 50):
!

Getiensorfound (IN_Z);

'
while (=zvuk « hlasitost):

'

Jedna se o funk¢éné i principielné stejny program jako v kapitole 2.1.2.3. Program

inicializuje tlakovy senzor na portu 1 a pak ¢ekd na stisknuti. Po stisku se spusti cyklus

I3

,,do,while*, ve kterém se pomoci podminky ,,if* ptame na vzdalenost od piekazky. Pokud

je prekazka vzdalen¢jsi nez 40cm, tak spusti motory na portu A a B. Pokud podminka neni

splnéna, za¢ne se robot otacet. Ukonceni programu je stejné jako v pfedchozim ptipadé
provedeno naslouchanim na zvukovém senzoru. Pokud je hlasitost vétsi nastavena mez,

podminka ve funkci ,,while* neni splnéna a program se ukon¢i.

Z Obrazek 51 je patrnd vyhoda programovani v tomto vyvojovém prostedi. Program

vytvoieny pomoci LEGO softwaru ma velikost 10,1 KB a program vytvoreny pomoci

BricxCC ma velikost pouhych 1,1 KB, pfi¢emz funk¢ni hodnota programu nebyla nikterak

ovlivnéna.
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I Commnunications | Mernory

HET Mermany Usage: Showe Systern Files [

Marne | Size -
FeeSonanBiCic 1,1 KB

Unused
Laboratarmillloh 11,5 KB
Calibrate 3,7 KB

ithar Sladuj Lnii 2,9 KB

Program

| Drelate Al J | pload J | Crownload J | Drelate J

Y 1 oata

Four curvent NXT is:

Marne: FHETRowen
Buaktery: [ ii I

Connection:

Free Starage:

Firrriweare wersion:

Cloze

(=]

E0,7 KB

1.05

Obrazek 51: Srovnani velikosti téhoz programu vytvoreného v NXT-G

2.1.4 RobotC

2.1.4.1 Popis aplikace

Jedna se o placené vyvojové prostiedi, které ke spousténi programu potiebuje i specidlni

firmware dodavany spolu s aplikaci. RobotC je velmi jednoducha aplikace, ktera spojuje

typické znaky programovani v jazyce C s funkcemi pro ¢innost robota. K dispozici jsem

mél jen 30 denni trial verzi s ur¢itym omezenim nékterych funkci.

Dialog

ROBOTC

programming software
for the LEGO® MINDSTORMS®
NXT and RCX Infelligent Bricks

BmindsTorms

gducotion

Evaluation: 27 days remaining

Robotics Academy g

Manufactured with intellectual properties

from Carnegie Mellon University

Obrazek 52

: Dialogové okno About RobotC
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nPCantraif] 15 motor [motork] = 50:
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SensorSubTypel] 18 ¢
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1. Sensors Digital z1 +

+ Sound 2z ¥
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nOpradesPerTimeslice
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=I- Timing (v
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i NUM

2.1.4.2 Syntaxe piikazi

Programovani v této aplikaci je téméf shodné s programovanim v BricxCC. Rozdil je jen

Vv ndzvech a zplsobu prace s piikazy pro robota.

Senzory:

Obrazek 53: Okno aplikace RobotC

SensorType[S1] = sensorTouch; // Nastaveni portu pro dany senzor

SensorValue[S1] //Vrati hodnotu senzoru na daném portu

Motory:

motor[motorA] =50, // Motor na portu A pojede vpred na 50%
motor[motorB] = -50; // Motor na portu B pojede vzad na 50%

2.1.4.3 Jednoduchy program v RobotC

tazk maini) |

SJensorType[31] =
SJensorType[32] =sensorJoundDBAL;
SJenzorType[34]= sensor30ONAR;

o
i

sensorTouch;

if [(SensorValuese[31]==1)

i
do

{

if [(SensorValue[234] =40)

{

motor [motordk] = 50
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motor [motorE] = 50;
¥
el=e
i
motor [motordk] = 50;
motor [motorE] = -50;

b
b
while (Sen=sorValue[3Z]<100) ;
b
b
while [(Sen=sorValus[3Z]<100)
b
Program ma stejnou funkcni hodnotu jako v predchozich dvou kapitolach vénovanym
jednoduchému programu (2.1.2.3, 2.1.3.3). Robot po stisknuti tlakového ¢idla pojede vpied
a po zjisténi piekazky ve vzdalenosti 40 cm od robota provede otoceni. Na hlasity povel se

program zastavi.

Program ma v paméti fidici jednotky velikost 0,3 KB, tedy jest¢ mensi nez v predchozim

pripadé¢ pii pouziti BricxCC.
2.15 LeJOS

Jedna se o multiplatformni projekt (Windows, Mac, Linux) sloZzeny z knihovny a firmwaru
pro fidici jednotku. Z origindlnim FW je knihovna nefunkéni. Cilem projektu bylo vytvofit
vyvojové prostiedi s vyuzitim jazyka JAVA. LeJOS sam o sob¢ neni zddné vyvojové

prostiedi a tudiZ je nutné vyuzit nékteré ze standardnich aplikaci pro vyvoj JAVA aplikaci
jako je Eclipse (pro n¢j existuji pfednastavené paginy pro jazyk JAVA) nebo i jiz zminény

BricxCC. Pro tyto zminéné existuji pfednastavené pluginy, pro snadnou tvorbu projekti.

2.1.6 NXT#

Samo o0 sobe¢ to neni vyvojové prostiedi jako takové. Jedna se o knihovny pro vyvojové
prostiedi urcené pro jazyk C#. Vysledkem je Windows aplikace, ktera pomoci bluetooth

ovlada robota.

2.1.6.1 SharpDevelop 2.2

Jedna se o otevieny projekt zkuSenych programatori, jehoz vyvoj zapocal v roce 2000.
Zamérem autorl bylo vytvorit oteviené a nezavislé integrované vyvojové prostiedi pro
jazyk C#. SharpDevelop 2.0 pracuje s jazykovou specifikaci C# 2.0, takze z tohoto

hlediska vyvojati ur€ité stradat nebudou. Jako jediny produkt k nam SharpDevelop dovede
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promlouvat v matefské feci — ¢estina je jednim z dvaceti jazykovych balicki, s nimiz
program kooperuje. V praxi to znamend, Ze nabidky, dialogova okna a zpravy vyvojového

prostiedi jsou pied vas predkladany v pfirozen¢ srozumitelné podobg.

pro_01 - SharpDevelop

Soubor  Upravy Zobrazenl FProjekt  Sestaven Laden Hledat Mastroje Okno  MpovEda
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) Classl.cs R A0y Getting Assistance
MainForm.cs Ed private static Image Chr: 4y samples and Walkthroughs
744 <summary> 40y Developing with Visusl Stud
/// Staticky konscrukeor. ™y Wisual Basic and Visual C#
A <fsummary> Ay visual ¢
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¢ A7y Iscript @
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i Ohs Priv . | ] Test
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/74 <fsummary> (<) |P -
/74 <param hame= »Cesta k souboru = chréazkem.</param: E—
/// <param name= >Reference na graficky ochiekt.</ MR
*:1 g public static void VykreslitObrazekistring Cesta, Graphics Grafi = 5 pro_01
[ 3t Odkazy
Chr = Image.FromFile (Cesta): Og MainForm
GrafickgObjekt.DrawImage (Obr, 10, 10, Obr.Width, Obr.Height] = g Obrézek
Cbr.Dispose(); v [ Derived types
> I > 3% obrazek() ; Obrazek
— — ¥ Yykresitobrazekstring, Gr.
Seznam chyb B x ¥ Obr : Image
(@0 chb | [ 1 0 varovént | [0 zprav
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& | >
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Obrazek 54: Okno aplikace SharpDevelop 2.2
Jadrem vyvojového prostiedi je vizudlni navrhar s kolekci ovladacich prvkd, spravce

projektl, okno s vlastnostmi a samoziejmé editor zdrojového kodu. [16]

2.1.6.2 Borland Turbo C# 2006 Explorer
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360 - &
& @ welcome Page 33| [l Project Manager X
Ed n w
: 8 [pds:/default him =& 22 piem
5 “ [Fi
@ = = == = = | File
New Project Open Project Open File Hel

K %1 ] Hé i ] HM i ||0 p‘ & <ho Project Group=
f=1 (Offline Mode) 9. aprila 2007
=
z | [Ret Not ) < | >
-l elease Notes » - -
E‘l Readme Project2.bdsproj |Brrotee... [ERmodsl . | ABDstak. .

e ETTETI] 151 [ " x

Deploy What is Turbo C#? Bk

Documentation Turbo C# is an integrated development environment (IDE) for building C# applications. The Turbo C# IDE = C# Projects ~

providas = comprahansive sat of tools that straamline and simplify tha devalopmant life cycle

Getting Started - 5 .
How-To Guide
User's Guide (PDF)

Language Reference
(PDF)

Reviewers Guide (PDF)

U DBweb Control Library

48] web Control Library

% ASP.NET Web Service Application
4% ASP.NET Web Application

W ECO Package in DLL

%) ECO WinFarms Application

Tour of the IDE

When you start Turbo C#, the integrated development enviranment (IDE) launches and displays several tools
=nd menus. The IDE helps you visually design user interfaces, set object properties, write code, and view and

manage your application in various ways.
Integrated Pariners e " £2 Control Library
glyFX Icons - 2 4 Class Library .
Starting a Project
Product Demos Rpr— b o e s G ot o e O s i T el i s i T8 tindaws Forms Application
files you include and modify directly, such as source code files and resources, and other files that Turbo C= 3
BDNtv maintains to store project settings, such as the .bdsproj project file. Projects are creatad at design time, and & Console Applcation
they produce the project target fles (.exe, .cll, .bpl, =tc.) vhen you compils the project. To sssist in the - Other Files
Code Central EXamples | . iooment process, the Object Repasitary offers many pre-designed templates, farms, files, and other 3
e — iterns that you can use to create applications. Text
- = = Froject Grou
C# Web Site &8 ok P

Browser

& Code Template

Obrazek 55: Okno aplikace Borland Turbo C# 2006
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Je pfimym konkurentem expresniho Visual C# 2005 od Microsoftu. Vedle ,,povinnych*
aplikaci (formularova aplikace pro Windows, konzolova aplikace a knihovna tfid) jsou
zastoupeny rovnéz webové aplikace a sluzby (ASP.NET 1.1) ¢i knihovny standardnich a
webovych ovladacich prvkii. Novinkou je dvojice Sablon vyuzivajicich sluzeb ECO
(Enterprise Core Objects) prostiedi, které zavadi u¢inné mechanizmy pro psani objektove

orientovanych aplikaci pracujicich s relaénimi databazovymi zdroji. [16]

2.1.6.3 Microsoft Visual C# 2005 Express

Jedna se o odlehcenou verzi ,,velkého* Visual C# 2005. Pfichazi s nejnovéjsi implementaci
jazyka C#. Etapa vizualniho programovani je svizna a intuitivni, na ¢emz ma nejvetsi

zasluhu skvéle vyvedeny navrhat s bohatou porci ovladacich prvkii a komponent.

[ ScreenSaver1 - Microsoft Visual C# 2005 Express Edition EJE‘E‘
File Edit ‘iew Project Buld Debug Data  Tools  window  Community  Help
Aua-EHd & RN NN ] | REE R
2] & A® @ HowDoI » Q Search |3 Index &3 Contents [7o]Help Favorites %) aska Question €7 (A _ © [# -
X Screen Saver Starter Kit | Start Page - X d&
§ URL: C:\Documents and Settings)Jan Hanak|Local Settings!Data aplikaci| Temporary ProjectsiSoreensavertiDocumentation|ScreenSaver Starterkit.hkm =
=3 g
g Microsoft Visual C# Starter Kit o |
m
i
3 g
Starter Kit: Screen Saver 5
‘}I}J
Contents: =
Introduction &
Goals E
Getting Started =
How the Screen Saver Works (]
Concepts =
Extending the Screen Saver g
Eor More Information a
z
R =
& | Introduction
This Visual C# Starter Kit is a ready-to-run Windows screen saver application. The screen saver L_f'
displays a sequence of images — either default images, or images from a directory you specify — 5
overlaid with text from a live internet RSS (Really Simple Syndication) feed. The project comes g
ready to compile and run, and you can customize it with only a little extra C# programming. We've =
included a list of suggestions in the section Extending the Screen Saver. You are also free to use the n
source cede as the basis for your own projects, and share your work with others or upload it to the
Internet.
Mote: This documentation assumes that you have a basic knowledge of programming concepts and
the Visual C# environment. You can learn more about these topics in the product documentation by
clicking Help on the Main Menu, and selecting Contents, Index, or Search. You can also access
Help by positioning the mouse cursor on language keywords or user interface elements such as
windows or dialog boxes, and pressing F1.
w
) Error List
Ready

Obrazek 56: Okno aplikace Microsoft Visual C# Express

Editoru zdrojového kodu vévodi proslula technologie IntelliSense, jejiz reinkarnace ve
Visual C# 2005 Express je citlivéjsi a presvedCivejsi nez kdykoliv predtim. Vyvojar se
tudiz nemusi nijak zvlast namahat, nebot’ jeho kroky jsou pod bedlivym dohledem
IntelliSense. V praxi to znamena, ze se pred vami na kazdém kroku rozprostiraji nabidky s
datovymi ¢leny, vlastnostmi a metodami, které je mozné v daném okamziku pouzit.
Instrukce a ptikazy zdrojového kddu jsou poznaceny barevnymi filtry, které zvysuji jejich

Citelnost. [16]
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2.1.6.4 Syntaxe piikazii

Pomoci funkce ,,Add Reference* z hlavniho menu vloZime do aplikace knihovny, které
obsahuji moduly pro préci s fidici jednotkou NXT. Jde o soubory Bram.Lego.dIl,
Bram.Utilities.dll, Bram.NxtSharp.dll. Pomoci nabidky pro nastrojovou listu si vytvofime
nové slozky pro importovani modulti knihoven. Nasledné uz jen pracujeme s moduly,

vytvaiime udalosti a obsluzné rutiny pro dané udalosti. [16]
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2.2 Moznosti komunikace

2.2.1 Komunikace pomoci kabelu

Prvni zptisob komunikace je pomoci klasického USB kabelu typu A-B. Tento zptisob
umoziuje komunikaci rychlosti az 12Mbit/s. Vyuziti kabelu je vhodné piedevs§im pro

statické modely roboti nebo pro nahravani programt ¢i ptehravani firmwaru.

Obrazek 57: USB kabel pro ptipojeni NXT

2.2.2 Komunikace pomoci bluetooth

Druhym zptisobem komunikace s jednotkou je pomoci vestavéné technologie bluetooth.
Tahle moznost se da dobte uplatnit pti sestavovani programu pro vzdalené ovladani robota
nebo pfi fizeni pohybujiciho se robota programem spusténym v PC. V téchto pfipadech je
nutné poznamenat, ze pfi komunikaci pomoci bluetooth dochazi k lagovani. Doba reakce
robota na prikaz je zavisla na vzdalenosti jednotky od vysilaciho zafizeni, minimalné vSak

cca 30 ms.

Aby bylo mozné navazat s fidici jednotkou kontakt, je nutné pouziti bluetooth ovladact
tietich stran (napf.: IVT Corporation BlueSoleil). Ovladace, které poskytuje firma
Microsoft v opera¢nim systému Windows XP nejsou schopny navazat kontakt s jednotkou.

Dals$im rozhodujicim faktorem pro tispéSnou komunikaci je vybér vhodného BT zatizeni.

Obrazek 58: Vhodny USB dongle



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008

47

Druh zarizeni

Kompatibilita

Abe UB22S

BEE

Belkin F8T003 ver. 2 (short range)

BEE

BlueFRITZ! AVM BT adapter, BlueFRITZ! USB v2.0

BEE

Cables Unlimited USB-1520

BEE

Dell TrueMobile Bluetooth Module

BEE

Dell Wireless 350 Bluetooth Internal Card

()

Dlink DBT-120

BEE

MSI Btoes HEE)
MSI StartKey 3X-faster BEE)
TDK GoBlue BEE)

Qtrek, Bluetooth USB Adapter v2.0

BEE

- kompatibilni zatizeni

Tabulka 3: Seznam kompatibibilnich USB zafizeni

@ - nekompatibilni zatizeni

Jednotky je mozné parovat nejen s pocitaem, ale 1 mezi sebou. Naskytuje se tak moznost

komunikovat az se 3 jednotkami soucasné. Samoziejmé, Ze absolutné soucasna

komunikace neni mozna, takze se pfi komunikaci vyuziva ¢asového multiplexu.

Al B[c[usE

NXT MASTER

<
—
HXT
1]z[3[4
AlBTC JUSE Al BTCJUSE A ] B[ C[USE
NXTSLAVE 1 NXTSLAVE2 NETSLAVE 3
= E| =
<1C1[= <= <11 [=
— — —
NXT HXT NXT
12342 [HIFRERE 12343

Obrazek 59: Komunikace mezi jednotkami

LEGO MINDSTORM vyuziva bezdratové komunikace formou zasilani a ptijimani

Bluetooth paket striktné dané struktury, pouzitim profilu sériového portu. Komunikace
S NXT jednotkou je mozna bud’to pomoci LEGO MINDSTORM komunikaéniho

protokolu (zasilanim a ¢tenim zprav v mailboxech), nebo pomoci syrovych dat ve forme

Bluetooth pakett.
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2.2.2.1 Komunikacni vrstvy

Na obréazku vidime zakladni komunikaéni vrstvy softwaru v PC a Bluetooth zatizeni

v jednotce.
PC NXT
LEGO MINDSTORMS
NXT Software "GUI”
Embedded system
Firmware
SPP interface | Communication protocol
USB driver

Obrazek 60: Komunikaéni vrstvy PC a NXT

2.2.2.2 Struktura paketit

Command

Length, LSB | Length, MSB
g g Type

Command Byte 5 Byte 6 Etc.

Tabulka 4: Struktura Bluetooth paketu
Prvni dva bajty (Byte 0, Byte 1) struktury jsou informativni, urcuji délku posilané zpravy a

pro pochopeni obecného principu je neni tfeba dale rozebirat.
Byte 3 — Typ piikazu (Command type)
Urcuje typ posilaného piikazu a vyskytuje se v téchto podobach hexadecimalniho formatu:

e 0x00 — Primy piikaz, vyzaduje odpoved’

0x01 — Systémovy piikaz, vyzaduje odpoveéd

0x02 — Odpovéd

0x80 — Piimy ptikaz, nevyzaduje odpoved’

0x81 — Systémovy piikaz, nevyzaduje odpoveéd
Byte 4 — Piikazovy bajt (Command byte)

Urcuje co by se mélo vykonat s ndsledujicimi daty (oteviit, Cist, zapsat, smazat ...).
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Byte 5-N — Dodatecné informace

Napiiklad jméno souboru, uréeni portu, uréeni vykonu motoru apod.

Piiklad:

Pokud bychom cht¢li nastavit jméno fidici jednotky, poslali by jsme po otevieném
komunika¢nim kanale ptikaz slozeny z nasledujicich bytii:

> Byte 0: 0x01
> Byte: 0x98

» Byte 2-17: Nové jméno, maximalné 15 znakt
Nasledné obdrzime odpovéd™:

» Byte 0: 0x02
» Byte 1: 0x98

» Byte Status: 0 znamena Uspéch, vétsi jak 0 netispéch
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1. PRAKTICKA CAST
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3 OVLADANIi ROBOTA NXT POMOCI PC

K vytvofeni ovladani robota byl pouzit vyssi programovaci jazyk C#. Komunikace a

robotem je realizovana pomoci technologie bluetooth.

3.1 Popis programu

Po spusténi aplikace uvidime ptred sebou jednoduchy ovladaci programek, kterym mizeme

ovladat vSechny funkce robota pomoci bezdratové komunikace mezi PC a robotem.

Abychom mohli ovladat robota, je nutné nejdiive navazat spojeni mezi PC a tidici
jednotkou pomoci dodavanych ovladac¢t a softwaru k Bluetooth dongle. Komunikace se

vytvori na n&jakém sériovém portu. Cislo portu zjistime rovnéz v softwaru pro BT.

Nasledné tento port vybere v nabidce programu, vybereme taky pofadi motora piipojenych
na dané porty fidici jednotky v potadi levy, pravy, funkéni a stiskneme tlacitko ptipojit.
Pokud piipojeni probéhlo v poradku, aktivuji se tlacitka a senzory budou ukazovat aktualni

hodnoty. Pokud se pfipojeni nezdafi, vyskoci dialog s chybou.
a2 Ovladag& NXT - Tribot =Jo&3
]

mindsTorms

. o

[] Swvetelny senzor: (E5s )

Vpred - -

Stop Vpravo

[ Vievo

Ovladani klavesama:

Vzad Qtevri

\ .\' e o Zvukov) senzor (5 )

< ' = * Tlakovy senzor:  False
: L\“ r ‘; \ ¥ ‘/zdalenost od prekazky: 109 cm

L' vpred Rychlost motoru: 50 %

- vzad -

| - doleva | o Sila baterie:, 8211V
| - doprava -

s - zychlit

% - zpomalit

Obrazek 61: Okno programu Ovlada¢ NXT - Tribot
Vlastni ovladani je mozné dvéma zplsoby. Prvni zplisob je pomoci mys$i najetim na
ptislusné tlacitko smeéru a stisknutim. Tim se robot rozjede a zastavi jej az stisk tlacitka
stop. Opétovnym stiskem tlacitka sméru dojde ke zvétSeni rychlosti motorti. Druhy zptsob

je pomoci klaves, kde klavesa ,,i* prestavuje jizdu vpied, ,,k* jizdu vzad, ,,j* jizdu doleva a
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.1 jizdu doprava. Pusténim klavesy jizdy dopiedu nebo dozadu dojde k zastaveni pohybu.
Je to tedy stejné ovladani jako zname z pocitacovych her. Rychlost motorti mizeme

ovlivnit klavesami ,,s* a ,,x*.

3.2 Pouzité vyvojové prostredi a syntaxe

K vyvoji programu bylo pouzito Visual Sudio 2008 a v ném obsazeny Visual C# EXxpress
2005. Diky IntelliSense je prace s programem velmi pfivetiva a programator se nemusi bat

syntaktickych chyb v podobé¢ pieklepi.

Zakladem préace s programem pro NXT je nutnost importovani knihoven
Bram.NxtSharp.dll a Bram.Utilities.dll pomoci menu Project -> Add Reference... ->
browse. Poté si v nastrojové listé vytvorime novou zalozku, naptiklad NXT#, do které
pomoci vybérového menu po stisku pravého tlacitka mysi Choose Iltems... naimportujeme

jednotlivé objekty z knihovny Bram.NxtSharp.dll.

|'=/ NXT sharp
R Pointer
@ NxtSensor
<G8 NxtBrick
43§ nxtMotorControl
<G8 NxtTankControl
@ MxtSonar
%ﬁ MNxtCompassSensor
:@ MNxtPressureSensor
<G8 NxtSoundSensor
@ MxtMotor
<G8 NxtTankDrive
48§ NxtlightSensor

Obrazek 62: Objekty knihovny Bram.NxtSharp.dll

Pomoci téchto objektli provadime veskeré programovani pretazenim objektu na plochu

navrhu. Nasledné si objekty patficné¢ pojmenujeme.

'iﬁ' nxtMotord ﬁﬁ' nxtMotorB 'zﬁ nxtMotorC %ﬁl nxtTlakovySenzor "aﬁ' nxtSonarSharp

@ nxtZvukovySenzor 'aﬁ nxtSvetelnySenzor ; cerialPort1

Obrazek 63: Objekty pouzité z knihovny

Nyni je nutné nastavit objekty tak, aby byly ve vzadjemné vazb¢. Tedy jednotlivé objekty

predstavujici vstupni a vystupni zatizeni zapouzdfit k nélezité fidici jednotce, v tomto
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pfipadé nxtBrickSharp. To provedeme vybérem objektu nxtBrickSharp a v pravém okné
vlastnosti pfifadime periferie k jednotce.

EF‘ru:q:nerties -« 0 x|
nxtBrickSharp Bram,MxtSharp.MNxtBrick - |

=]z

{ApplicationSettings)

(Mame) nxtBrickSharp
AukoPoll False
COMPartMame COMB
GenerateMemnber True
Modifiers Private
Mokor nxtMotorA
MotorE nxtMotorB
|E Motars nxtMotorC
|H Sensorl nxtTlakovySenzor
Sensor2 nxtZvukovySenzor
Sensord nxtsvetelnySenzor
Sensord nxtSonarsharp

Obrazek 64: Slouceni periferii s jednotkou

V této fazi zbyva nastavit udalosti na objektech, které ndm budou ovliviiovat funkce
programu. Hlavni okno nam zachytava udalosti stavu klaves s to bud stisknuti klavesy

(udalost KlavesoveOvladani) nebo pusténi klavesy (udalost StopPohybu).

private void KlavesoveOvladani (object sender, KeyPressEventArgs e) {
label5.Text = e.KeyChar.ToString();
klavesa = e.KeyChar.ToString() ;
if (nxtBrickSharp.IsConnected) {
switch (klavesa.ToString()) {
case "s"
if (rychlostA < 100) {
rychlostA = rychlostA + 25;
rychlostB rychlostA;

}
if (jizda){
if (smerjizdy) {
nxtMotorA.Turn(rychlostA, 0);
nxtMotorB.Turn(rychlostB, 0);
}
else {
nxtMotorA.Turn (-rychlostA, 0);
nxtMotorB.Turn (-rychlostB, 0);
}
}
SilaMotoru.Text = rychlostA.ToString () + " %";
break;
case "x"
if (rychlostA 0) {
rychlostA = rychlostA - 25;
rychlostB = rychlostA;

\4

}
if (jizda) {
if (smerjizdy) {
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nxtMotorA.Turn(rychlostAa,
nxtMotorB.Turn(rychlostB,

}

else{

nxtMotorA.Turn(-rychlostA,
nxtMotorB.Turn(-rychlostB,

}
}

SilaMotoru.Text =

break;
case "i"
if (rychlostA == || rychlostB
rychlostA = 50;
rychlostB = 50;
SilaMotoru.Text = rychlostA.
}
nxtMotorA.Turn (rychlostaA, 0);
nxtMotorB.Turn (rychlostB, 0);
smerjizdy = true;
jizda = true;
break;
case "k":
if (rychlostA == 0 || rychlostB
rychlostA = 50;
rychlostB = 50;
SilaMotoru.Text = rychlostA.
}
nxtMotorA.Turn (-rychlostA, 0);
nxtMotorB.Turn (-rychlostB, 0);
smerjizdy = false;
jizda = true;
break;
case "J":
nxtMotorA.Coast () ;
break;
case "1":
nxtMotorB.Coast () ;
break;

Pr}
private void StopPohybu (object sender,

klavesa = e.KeyValue.ToString() ;

label5.Text = klavesa.ToString();

if (nxtBrickSharp.IsConnected)

{

if (klavesa.ToString ()=="73" ||
nxtMotorA.Brake () ;
nxtMotorB.Brake () ;

KeyEventArgs e) {

0);
0);

0);
0);

rychlostA.ToString () + " %";

== 0){

o\

ToString ()+ "

== 0){

ToString ()+ " %";

klavesa.ToString()=="75") {

jizda = false; }
if (klavesa.ToString()=="74" || klavesa.ToString()=="76") {
if (smerjizdy)
{
if (jizda) {
nxtMotorA.Turn (rychlostA, 0);

nxtMotorB.Turn(rychlostB,

}

else

{
if (jizda) {

0);

nxtMotorA.Turn (-rychlostA,
nxtMotorB.Turn(-rychlostB,

0);
0);
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Ovladani mysi je umoznéno pomoci udélosti vzniklé na tlacitku. Tak je tomu u kazdého

tlacitka pohybu VpredClick,VzadClick, VlevoClick,

VpravoClick, StopClick a OtevriClick.

private void VpredClick (object sender, EventArgs e) {
if (rychlostA > rychlostB)
{
rychlostB = rychlostA;
}
else
if (rychlostB > rychlostA) {
rychlostA = rychlostB;
}
else
if ((rychlostA < 100) && (rychlostB < 100)) {
rychlostA = rychlostA + 25;
rychlostB = rychlostB + 25;

nxtMotorA.Turn (rychlostA, 0);
nxtMotorB.Turn (rychlostB, 0);

Udalosti senzorit nam umozni nacitani aktualizaci jejich stavu.

private void ZmenaSvetla (Bram.NxtSharp.NxtSensor sensor)
{
Invoke ((MethodInvoker)delegate () {
ZobrazSvetlo.Value =
(int)Bram.Utilities.Util.Clamp (nxtSvetelnySenzor.Value, 0, 100);
P}

Ptfipojeni a odpojeni jednotky pomoci Bluetooth:

private void PripojitClick(object sender, EventArgs e) {
Pripojit.Enabled = false;

if (prihlasen == false) {

serialPortl.PortName = JmenoCOMPortu.Text.ToString():;

nxtBrickSharp.COMPortName =
JmenoCOMPortu.Text.ToString() ;

NastaveniMotoru.Enabled = false;

JmenoCOMPortu.Enabled = false;
switch (NastaveniMotoru.Text) {
case "A B C":

label5.Text = nxtMotorA.Port.ToString() ;

nxtBrickSharp.AttachMotor (Bram.NxtSharp.NxtMotorPort.PortA, nxtMotorA):;
nxtBrickSharp.AttachMotor (Bram.NxtSharp.NxtMotorPort.PortB, nxtMotorB):;
nxtBrickSharp.AttachMotor (Bram.NxtSharp.NxtMotorPort.PortC, nxtMotorC);

break;
case "A C B":
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nxtBrickSharp.AttachMotor (Bram.NxtSharp.NxtMotorPort.PortA, nxtMotorA);
nxtBrickSharp.AttachMotor (Bram.NxtSharp.NxtMotorPort.PortC, nxtMotorB) ;

nxtBrickSharp.AttachMotor (Bram.NxtSharp.NxtMotorPort.PortB, nxtMotorC);
break;
}
try {
serialPortl.Open () ;
}
catch (Exception) {
MessageBox.Show ("Port neexistuje nebo neni dostupny!!", "Chyba spojeni!",
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk,
MessageBoxDefaultButton.Buttonl) ;
return;
}
if (!serialPortl.CtsHolding) {
MessageBox.Show ("Port neexistuje nebo neni dostupny!!", "Chyba spojeni!",
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk,
MessageBoxDefaultButton.Buttonl) ;
serialPortl.Close();Pripojit.Enabled = true;
NastaveniMotoru.Enabled = true;JmenoCOMPortu.Enabled = true;
}
else {
serialPortl.Close();
serialPortl.Dispose();
nxtBrickSharp.Connect () ;
Pripojit.Enabled = true;
}
if ( nxtBrickSharp.IsConnected) {
nxtBrickSharp.StartPolling();
Vzad.Enabled = true;Vlevo.Enabled = true;
Vpravo.Enabled = true;Vpred.Enabled = true;
Stop.Enabled = true;OtevriKlepeta.Enabled = true;
Pripojit.Text = "Odpojit";
prihlasen = true;
SilaBaterie =
(double) nxtBrickSharp.Comm.GetBatteryLevel () /1000;
Baterie.Text = SilaBaterie.ToString() + " V";
SilaMotoru.Text = rychlostA.ToString()+" %";
1}
else
if (prihlasen == true) {
if (nxtBrickSharp.IsConnected) {
nxtBrickSharp.Disconnect () ;
nxtBrickSharp.StopPolling() ;
Pripojit.Text = "Pripojit";
prihlasen = false;Vzad.Enabled = false;
Vlevo.Enabled = false;Vpravo.Enabled = false;
Vpred.Enabled = false;Stop.Enabled = false;
OtevriKlepeta.Enabled = false;NastaveniMotoru.Enabled = true;
JmenoCOMPortu.Enabled = true;
ZobrazSvetlo.Value=0; ZobrazZvuk.Value = 0;
Tlak.Text = "-";Sonar.Text = "-";
Pripojit.Enabled = true;
SilaMotoru.Text = "-";
Baterie.Text = "-";

Pyl
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4 NAVRH LABORATORNICH ULOH

text
4.1 Inteligentni vyhledavac stopy

41.1 Zadani

Navrhnéte a vytvoite ve vyvojovém prostiedi LEGO MINDSTORMS NXT (NXT-G)
takovy ovladaci program pro robota NXT Tribot, aby byl schopen automatické detekce
podkladu a barevné stopy, po které se bude pohybovat. Program odlad’te na testovaci
podlozce (oval) z prislusenstvi stavebnice MINDSTORMS. Robot musi byt schopen jizdy
po ovalu ve sméru i1 protisméru hodinovych rucicek.

4.1.2 Navrh vyvojového diagramu

Vyvojovy diagram byl vytvoren pomoci programu Diagram Designer 1.2. Jedna se o hruby
nacrt funkce programu.

4.1.2.1 Vyznam symboli

4.1.2.1.1 Zpracovani

Symbol predstavujici jakykoliv druh zpracovani nebo provedeni definované operace nebo
skupiny operaci, jejichz vysledkem je transformace informace, napf. zména hodnoty,
umisténi apod. Moznost vstupu do tohoto symbolu je z libovolné strany a téchto vstupt

muze byt i nékolik. Vystup je vSak v zdsadé vzdy jenom jeden.

i
¢ ¢

Obrazek 65: Symbol vyvojového diagramu — zpracovani
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4.1.2.1.2 Rozhodovani

Symbol piedstavuje rozhodovaci nebo piepinaci funkci. Symbol ma jeden vstup a

alternativni vystupy. Dany vystup je aktivovan po vyhodnoceni podminek uvnitt symbolu.

T

ne ano

Obrazek 66: Symbol vyvojového diagramu — rozhodovani

4.1.2.1.3 Cyklus

Tento symbol piedstavuje upravu nebo modifikaci ¢innosti, ktera méni vlastni postup
nasledné ¢innosti, napf. nastaveni prepinace, vyjmenovani hodnot, kterych nabyva
proménnd cyklu, prava indexového registru a jiné. Symbol ma dva vstupy, jeden
sekvencni, druhy pro navrat po provedeni piislusného bloku operaci a dva vystupy, jeden

vstupujici do daného bloku operaci, druhy sekvencni, ktery pokracuje do dalsi ¢asti

programu.

Obrazek 67: Symbol vyvojového diagramu — cyklus
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4.1.2.2 Vyvojovy diagram

Nastaveni
pbc;adrxlyadu StupenOtoceni = 2

!

StupenOtoceni =

Nekonecny cykius

StupenOtoceni * 2

|

Otaceni
doprava

<«

Nastaveni 4
barvy Gary — Céra
A nalezena

NE

OtackyMotoru =
StupenOtoceni

ANO
¥

StupenCtoceni =
StupenCtoceni * 2

!

Otéceni
doleva

Cara
ANO nalezena

NE

' OtackyMotoru =
StupenOtoceni ANO
i

Jizda vpred

Céra nalezena [—ANO

NE
l

STOP

Obrazek 68: Vyvojovy diagram programu
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Program je zaloZen na jednoduchém principu vyhledavani a to tak, Ze se robot postupné
otaci doprava a doleva o urcity stupeil otoCeni. Pokud nenalezne linii, zvEtsi stupent
otoceni. Pokud nalezne barevnou linii, spusti jizdu vpied. Doptedu jede tak dlouho, dokud
senzor zaznamenava barevnou linii. Pokud nezaznamena barevnou ¢aru, zastavi se a spusti
se znovu vyhledavani linie. Nastaveni barvy podkladu a linie je realizovano pomoci
tlakového senzoru. Obsluha robota polozi na podklad, stiskne tlakovy senzor, ndsledné jej

pfemisti na barevnou linii a opét stiskne tlakovy senzor. Nasledné se spusti program.

4.1.3 Vytvoreni programu

V aplikaci LEGO MINDSTORMS NXT (NXT-G) zalozime novy projekt. V polozce
menu Edit -> Define Variables vytvofime tfi proménné typu Number, které pojmenujeme:

StupenOtoceni, BarvaPodlozky a BarvaLinie.

¥ |
[2] Edit Variables &3
Create, delete, or change variables:
;J List: Marne Type B
Stupentaceni Murnber
BarvaPodlozky Murnber
Barvalinie Murnber -

[ I=) Marne: Logic 1

| Catatype: Logic

Cloze

Obrazek 69: Definice proménnych NXT-G

Premneme se do kompletni palety nastrojii a zacneme vybirat potfebné funk¢ni bloky. Jako
prvni za¢neme vybérem z vystupnich operaci (Action) bloku Display a stisknutim Itm (levé
tlacitko mysi) a tazenim piesuneme blok na zacatek programové linie, ktera je
predstavovana jako bile kosticky lega. V dialogu pro nastaveni bloku vybere akci Text a do
ptislusného policka zadame hodnotu, kterou chceme zobrazit (,,Nastav podlozku*) a

nastavime soufadnice a faddek umisténi.
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Displ [ i

isplay A Action: ;T|J Text | . Paosition:
l Drisplay: l
1 EE 15play £ lear Mastaw podlozku

Lire:

Obrazek 70:Dialog nastaveni bloku Display

Jako dalsi prvek vlozime smycku Loop, u které nastavime tfizeni ukonceni v zavislosti na

stisku a pusténi tlacitka (Bumped).

L . . : : :
R & Control: Sensar LE Por: 1 Oz Oz L

-_ﬁ __,J Sensot: :: :] J_J Action: -;-=bJ Prezzed
b, I'}

») 4;—._J Releazed

] EE Show: O EJ Caunter (=) #tJ Burnped

Obrazek 71: Dialog nastaveni smycky

Do smyc¢ky vlozime z palety Sensor blok svételného senzoru. Za n&j umistime z palety
Data blok Variable, kterému v dialogovém okné¢ pfifadime jméno BarvaPodlozky a
nastavime jej do rezimu Write. Posunutim kurzoru na spodni okraj bloku svételného
senzoru, tak, aby se kurzor zménil na dvojici od sebe smétujicich vertikalnich Sipek a
naslednym kliknutim mysi docilime rozbaleni vSech pinti. Vybereme pin s ndzvem
Intensity (misto kurzoru se objevi ikona Spulky s dratem) a spojime jej s pinem bloku
proménné. Tento pin vraci procentualni hodnotu intenzity svétla. Spojenim docilime, Ze se
nactena hodnota ze svételného Cidla ulozi do piislusné promeénné. Stejné seskupeni blok
vytvoiime pro naéteni barvy linie. Pii spojovani pint je nutné brat zietel na jejich druh.
Pokud bychom spojili nevhodné piny, ¢ara bude pterusovana. V ptipad¢, ze spoj prenasi
booleovy hodnotu, je zeleny. Naopak pokud prenasi ¢iselnou hodnotu, je nazloutly a

Vv piipadé¢, Ze se jedna o text, je Cerveny.

Obrazek 72: Nacteni hodnot barev
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ProtoZe hodnota snimané intenzity svétla kolisa v zavislosti na zméné okolniho svétla, je

nutné hodnoty proménnych upravit tak, abychom docilili poZadované citlivosti. V tomto

ptipadé¢ se promeénna BarvaPodlozky snizila o hodnotu 20 (¢im vétsi Cislo odecteme, tim

robot diive zaznamend, Ze opousti linii) a proménnd BarvaLinie se zvysila o hodnotu 10.

Vysledné hodnoty nasledné¢ miizeme zobrazit na displeji jednotky, vV prvnim bloku

zobrazime popisek proménné a v druhém bloku Display zobrazime konkrétni hodnotu,

kterou ale musime pretypovat na text. Za zobrazeni hodnot proménnych umistime ¢ekaci

blok (paleta Flow -> Wait), ktery nastavime opé&t na udalost stisku tlacitka.

Obrazek 73: Zména a zobrazeni proménné

Pro zptehlednéni programu mizeme z této posloupnosti blokt udélat jeden vlastni. Tedy

vytvotime néjako jako funkci programu. To provedeme tak, ze tazenim mySi oznacime

patfi¢né bloky a vybereme z hlavni nastrojové listy tlacitko Create Block. Zde vyplnime

jméno a popis bloku a pokracujeme tlacitkem Next, kde nastavime ikonu bloku. Misto

skupiny blok1 tak vidime pouze jeden s piislusnym jménem.

[E]l My Block Builder

My Block

Bark |

[T5) Block Mame:

-T:

Obrazek 74: Vytvoreni vlastniho bloku
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Nyni uz se dostavame k vytvoteni vlastniho algoritmu vyhledavani. Zdkladem bude
nekonecnd smycka, ve které bude jako prvni blok proménna StupenOtoceni v rezimu Write
a nastavime mu hodnotu 2. Nésledujici blok bude opét smycka, kterou bude ukoncovat
booleova hodnota. V této smycce zaciname matematickou operaci, ktera dvakrat zvetsi

hodnotu proménné StupenOtoceni.

MStupen... j
#

Obrazek 75: ZvétSeni stupné otoceni

Tuto operaci mizeme opét sjednotit do jednoho bloku Vynasobeni. Dale vlozime blok
z palety Sensor s nazvem Rotation Sensor ve kterém si vynulujeme senzor otacek pravého

kola (port B), protoze vyuzijeme jeho funkce k ziskani hodnoty otaceni doleva.

B G o os o
@ A Action: 0 'E:'j! Read )k Resat
. 71;"] Cornpare (=) 1J' O ‘I;,If
Rezat | v | [Degrees |

Obrazek 76: Dialog nastaveni rota¢niho senzoru

Dale nasleduje blok proménné StupenOtoceni v rezimu Read a za nim jsou dva bloky
nastavujici pohyb motort. Levy motor smétuje vzad a pravy vpied. Oba jsou nastavené na
30% vykonu. Jako dalsi blok je smycka ukoncend pravdivostni hodnotou, ve které se jako
prvni nachazi senzor pravého kola, do kterého je na aktiva¢ni pin (Trigger Point) pfivedena
hodnota proménné StupenOtoceni. Dalsi tfi bloky jsou slozeny z proménné BarvaLinie,
svételn¢ho senzoru a porovnavaci funkce. Jejich funkce je nasledujici: pokud je hodnota na
senzoru mensi nez hodnota v proménné BarvaLinie vrati porovnavaci funkce pravdivou
hodnotu. Tento vysledek, spolu s vysledkem senzoru pravého kola (vraci pravda, pokud
otacky motoru dosdhly hodnoty v proménné StupenOtoceni) jsou piivedeny do logické

funkce OR, jejiz vysledek ovliviiuje ukonéeni smy¢ky. V praxi to znamena, ze pokud
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svételny senzor zaznamenal ¢aru a nebo otdcky motoru dosdhly pozadované hodnoty dojde

k ukon¢eni smy¢ky a motory se zastavi.

”B'”L ‘‘‘‘‘ ) r }@%

4.1&

Obrazek 77: Otaceni doleva

Porovnavaci funkci svételného senzoru a proménné 1ze realizovat i zplisobem uvedeném
na Obrazek 78. V tomto piipadé¢ musime dat pozor na nastaveni polozky Compare (vraci

pravdu, jeli hodnota senzoru mensi nez hodnota pfivedena na pinu).

'_Li ht : N ~ - ~
Segnsnr i}: Fart: i1 Dz ok 4

;tx: '51'5) Cornpare: o] -#. G 53.;, o)
2
0

lght

I ﬁ' Function: A% Generate light

Obrazek 78: Porovnani hodnoty senzoru s proménnou
Nalezeni ¢ary ovlivni nasledujici blok Switch, ve kterém je obsazeno otaceni doprava
stejnym zpusobem, jako tomu bylo pfi otdc¢eni doleva. Takze pokud byla naleznuta Cara a
tedy porovndvaci funkce vraci pravdu, tak se blok pieskoci. Pokud nebyla nalezena,

provadi se otdceni doprava.
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Obrazek 79: Otaceni doprava

Pti procesu otaceni doprava se opé€t vynasobi proménna StupenOtoceni hodnotou 2, ¢imz
se dosdhne navratu robota zpét do piivodni pozice a otoCeni o stejny stupent doprava, jako
tomu bylo u otdceni doleva. Vysledky logickych funkci nalezeni ¢ary z obou sméra se
privedou do nasledujici logické funkce, ktera ukonci cely proces otaceni a spusti jizdu

vpred.

g el =
g 44fa m
a2

Obrazek 80: Smycka jizdy vpted po linii
Jizda vpfed je realizovana pomoci smycky, kterou ukoncuje pravdivostni hodnota
porovnavaci funkce, kterd porovnava hodnotu svételného senzoru a hodnotu
BarvaPodlozky. Pokud je hodnota senzoru vétsi nez ulozena hodnota v proménné, ukonci
se smycka jizdy, zastavi se motory a program se vraci na zacatek nekone¢né smycky, kde

7w

se znovu nastavi stupeinl otdceni na hodnotu 2 a spusti se vyhledavani ¢ary formou otaceni.
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Vysledny program po zformovani do blokli vypadéa nasledovné.

@4l @efe ™~ 0% e
I @ 74 JizdaWpred =)
Q)

B _agg

Obrazek 81: Vysledny program sledovani linie

Nyni zbyva jen stahnout program do jednotky NXT pomoci USB kabelu a provést

vyzkouseni a pripadné doladéni citlivosti senzort.

414 Zavér

Pomoci vyvojového prostiedi NXT-G byl vytvoren program, ktery fidi robota NXT Tribot
po Cerné linii zobrazené na testovaci podloZce, ktera je ptisluSenstvim stavebnice
MINDSTORMS NXT (test pad). Pfedvedeni v programu Vv praxi ukazalo, ze svételny

MW

zménu dekované hodnoty bilé plochy podlozky.

Dalsim faktorem ovliviiujici spravnou funkénost programu je stav napdjecich baterii fidici
jednotky. Pti nedostate¢ném napajeni dochazi k nesynchronizovanému otaceni motort, coz

ma nezadouci vliv predevsim na jizdu vpted.
4.2 Automaticky prevoznik nakladu

421 Zadani

Pomoci vyvojového prostiedi BricxCC vytvoite program pro robota NXT Tribot, ktery
bude mit za kol dovézt kulicku na GloZisté na konci linie 1 testovaci podloZky ¢islo 2,
vylozit ji a prepravit se K tlozisti na linii 2, pak nalozit kulicku a pievést na zbylé ulozisté

na linii 3.
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4.2.2 Testovaci podlozka

L]

LINIE 3
LINIE 2

LINIE 1

TESTOVAC| PODLOZKA 2

Obrazek 82: Testovaci podlozka

Testovaci podlozka byla vytvoiena na papiru formatu Al.
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4.2.3 Navrh vyvojového diagramu

K

Nastaveni Nekonegny cykius
barvy
podkladu
StupenOtoceni = 2
H StupenOtoceni =
StupenOtoceni * 2
Nastaveni l
éerné barvy Otéceni
doprava
#& Cara
«—— AN nalezena
Nastaveni
barvy linie1 NE
OtackyMotoru = g
StupenOteceni
ANO
)
StupenOtoceni =
= StupenOtoceni * 2
Nastaveni 1
barvy linie2 Otaceni
doleva
Céra
+ ANO¢
NE
Nastaveni =
sy ines (Gt} avo—
Jizda vpred
Volani funkce Spinéni Ukolu }-—NE—-
ANO
Zpracovani 1
vysledku funkce sToP

U

Obrazek 83: Vyvojovy diagram



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 69

4.2.4 Vytvoreni programu

4.2.4.1 Popis prostiedi

Program byl vytvofen pomoci vyvojového prostiedi BricxCC verze 3.3 test release a

programovaciho jazyka NXC.

About BricxCC

= Bricx Command Center
ﬁ Wergion 3.3 [Build 3.3.7.18)
25.11.2007 21:33:34

Original authar: Mark Qwvermars [mark ow@cs uunl]
h aintainer: John Hanszen [bricxooi®comeast. net)
Copuright [o] 2007 John Hanzen

MEAC [z) 1958-2007 David Baum, John Hansen

Obrazek 84: Verze vyvojového prostiedi BricxCC

V tidici jednotce byl pouzit origindlni firmware od spole¢nosti LEGO Group verze 1.05.

4242 Zdrojovy kod

Zakladem programu je nacteni barev podkladu a jednotlivych linii. Tuto operaci musi
zajistit obsluha robota. K nastaveni jednotlivé barvy je vyzvana na displeji jednotky.
Obsluha polozi robota tak, aby svételny senzor byl na potiebné barvé a potvrdi nastaveni
stisknutim tlakového senzoru. Program vyuziva jednu funkci, kterd se v téle vola s 5
parametry, kterymi jsou barva ¢ary, po které robot jede, barva podlozky, koncova barva, na
kterou mé robot dojet, rychlost pohybu a tkol, ktery funkci ukon¢i. Po splnéni ukolu vraci

funkce pravda.

4.2.4.2.1 Definice globalnich proménnych a fuknce:

#define tlacitko SENI0R 1 A4 pomerovanisenzory
#define awetlo SEN3IOE_3
int Barwaliniel, BarwvalinieZ, Barwvalinie3,
BarvaPodkladu, Barwvalerna; Afglobalni promente
S5 definice funkcos
inline bool 5ledujCaru (int BarwvaCary, int BarwvaPodlozky,
int EoncowvaBarwva, int rychlost, int ukol)
{ I
int Stupenltoceni:
hool Nalezeno=false:
bool OtacenilloPrawva=true;
bool Otaceniloleva=-false:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008

42.4.2.2 Télo funkce:

Alopdiui 42 do koncovreho ukolu

do

{
Stupenltoceni = Z:

do //Rledani linie doprarva
{

Stupenltoceni=3tupenltoceni®z;
ResetTachoCount (0UT_4) ;
OnFuwd (OUT_&4, rychlost) ;
OnFew (0UT_E,rychlost) ;
do
{
SetiensorLight (IN_3)
if (swetlo <= BarwaCarwy)
{
MNalezeno = true:;
OtaceniDaoPrawva = falzse:
'
elze
if (MotorTachoCount (O0TT _4)=3tupenltoceni)
{
OtaceniDoPrava=falze;
OtacenilDoLeva=true;

'

'

while (OtacenilDoPrava) FiKonec hledani doprava
if (Nalezeno==false) FASpusteni kledani dolera
{

Stupenltoceni=3tupenltoceni®z;
ResetTachoCount (0UT_E) ;
OnFuwd (0UT_E,rychlost) ;
OnFew (0UT_4,rychlost) ;

do
{
GetiensorlLight (IN_3)
if [(svetlo <= BarvaCary)
{
Nalezeno = true;
OtaceniDoleva = false:
!
el=e
if (MotorTachoCount (OUT _E)>3tupenltoceni)
{
Otaceniloleva=false:
OtaceniDoPrava=true;
!

'
while (OtaceniDolewa) ; /7 konec hledani dolera

V Afkonec if nalezeno false

'

while (Nalezeno==false) ! /Konec otdceni
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while (Nalezeno==false); //Konec otdceni

Nalezeno=false;
OtaceniDoPrava=true;
OnFud (0UT_AF, rychlost) ; AAIiEdd po care

S plneni ukolu
do
{
switch (ukol)
{
case 1:
JetdensorLight (IN_3)
if (swvetlo <= EoncowvaBarwva)

{
OEL (OUT_&F) ;
Wait (500 ;
return true;
}

hreak:

case :2:

JetdensorTouch (IN_1);
if [(tlacitko==1)

{

OEL (OUT_&F) ;

Wait (500 ;

return true;

¥

hreak:
case 3J:
GetdensorLight (I 3) ;
if (swvetlo > Barwvalary && 3wvetlo <= KoncovaBarwva)
{
OEL (OUT_&F) ;
Wait (500 ;
return true;

'
bhreak;

'
'

while( (svetlo < BarwaPodkladu) ); A/Fonec jizdy po care
OFf (OUT_AR) ;

JetiensorLight (IN_3)
'

while (true):

OEL (OUT_&F) ;

return true;

i

Funkce zajistuje jizdu po dané linii. Vyhledavani probiha postupnym otacenim se doprava
a doleva o postupné zvysujici se thel otoc¢eni. Vyhledavani probiha tak dlouho, dokud

svételny senzor nenarazi na pozadovanou barvu. Kdyz detekuje barvu linie, spusti jizdu
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vpied, dokud senzor nenarazi na barvu podkladu nebo nedojte ke splnéni ukolu. Ukol
spociva bud’ v nalezeni cilové barvy a nebo dotyku ¢idla s tlozistém. Pokud splni funkce

sviyj ukol, vraci hodnotu pravda.

4.2.4.2.3 T¢lo programu, nacteni barev:

task maini)
{

Aendctenrl barvy podkladu
Textiut(5,LCD_LINES, "Sat Podklad",true);
do |
GetdensorLight (IN_3) ;

BarwaPodkladu = Jensor (IN _3):
JetdensorTouch (IN_1) ;

} while (tlacitko == 0);

Mumtnat (12, LCD LINE4,BarvaPodkladu) ;
Wait(lo00);

Afndctenl cerne barvy
TextOut (3, LCD _LINES, "Set Cernd”,true);
do |

GetdensorLight (IN_3) ;

BarwaCerna = swetlo:
JetdensorTouch (IN_1) ;

} while (tlacitko == 0);

MumOut (12, LCD _LINE4,BarvaCerna) ;
Wait(lo00);

Afndcteni barvy liniel
Textiat(5,LC0 LINES,"Set Linie 1", true);
do |

GetdensorLight (IN_3) ;

Barwaliniel = swvetlo;
JetdensorTouch (IN_1) ;

} while (tlacitko == 0);

MumOut (12, LCD_LINE4,BarvaLiniel) ;
Wait(lo00);

Aendcteni barvy linies
Textiat(5,LCD LINES, "Set Linie 2",.true);
do |

GetdensorLight (IN_3) ;

Barwalinied = swvetlo;
JetdensorTouch (IN_1) ;

} while (tlacitko == 0);

MumOut (12, LCD_LINE4,BarvaLiniez) ;
Wait(lo00);

Aendcteni barvy linied
Textiat(5,LCD LINES, "Set Linie 3", true);
do |

GetdensorLight (IN_3) ;

Barwalinie3 = swvetlo;
JetdensorTouch (IN_1) ;

} while (tlacitko == 0);

MumOut (12, LCD_LINE4,BarvaLiniel) ;
Wait(lo00);
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Po nacteni jednotlivych barev je nutné je upravit tak, aby s nimi mohl svételny senzor bez
problému pracovat. Jde vlasné o jakési nastaveni citlivosti, protoze svételny senzor neni

pfesny a béhem jizdy intenzita odrazeného svétla kolisa.
SeWastveni citlivosti senzoru

BarwvalCerna=BarwvalCerna+:;

BarvaPodkladu=BarvaPodkladu-3;

Barwvaliniel=BarwalLiniel+3;

BarvalinieZ=Barwaliniez+3;

Barwvalinie3=Barwalinie3+3;

Clearfcreen [);

Textlut (5, LCD_LINEZ, "Mordrene barvy™ . true) ;

MumOut (12, LCD_LINES BarvaPodkladna) ;

Mumlut (12, LCD _LINE4, BarvaCerna) ;

MumOut (12, LCD_LINES BarvalLiniel) ;

MumOut (12, LCD_LINES Barvaliniel) ;

MumOut (12, LCD_LINEY BarvalLinie3) ;
QEE(OUT_C) ;

Afoekani na stisk tlacitke @ zahajeni programul
JetiensorTouch (IN 1) ;

until (tlacitko == 1);

QEE(OUT_C) ;

Pak se na displeji zobrazi upravené hodnoty barev a program ¢eké na postaveni robota na

linii 1 s potvrzeni stiskem tlakového senzoru.

4.2.4.2.4 Vlastni funkce programu

Jadrem programu je volani funkce, ktera plni pozadované ukoly. Tedy robot dojede na
pozadované misto nebo provede pozadovanou operaci a vrati ispéch vykondni. Tudiz

z téla programu jen zavolame funkci s p¥islu§nym tikolem. Ukol 1 doveze robota po
pozadované linii k cernému zakonceni. Pak nasleduje opét volani stejné funkce, ale barva
po které se ma robot pohybovat je ¢erna a plni kol ¢islo 2. V tomto tkolu robot
pomaloucku ptijizdi k Glozisti. Az je stlacen tlakovy senzor, ukonci se funkce a vrati
uspéch. Nasledné je potfeba couvnout od ulozisté a otocCit robota. Otaceni je provedeno
pomoci ¢ekaci operace Until, kterd ¢ekd, doku senzor pfi otd¢eni nenarazi na barvu linie,
po které se bude vracet. Po otoCeni se opét vola funkce, tentokrat s ikolem ¢islo 3, ktery

ma najit nasledujici linii. Program kon¢i po vylozeni kulicky na barevné linii 3.

V paméti fidici jednotky tento program zabirda mén¢, nez program pro sledovani ¢erné linie

vytvoreny v origindlnim prostfedi, pfi¢emz je mnohem slozité&jsi.
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if (3ledujCaru(Barvaliniel ,BarvaPodkladu-5,BarvaCerna,35,1104
if (3ledujCaru(BarvaCerna,BarvaCerna+10,0,25,211 {
RotateMotor (OUT_C,20,60) ; Waic(500):
RotateMotor (OUT_AF,50,-150) ;
RotateMotor (OUT_C,20,-61); O0QE£E(OUT_C);
ResetTachoCount (0UT_E): OnFew (OUT_E,40); OnFud(00T &, 40); Wait(500);
JetdensorLight (IN_3)
until (svetlox=BarvalCerna && svetlo<BarvalLiniel):
QLE (OUT_4F): Wait(s00];
if (3ledujCaru(Barvaliniel ,BarvaPodkladu,Barvaliniez-3,30,11)
OnFuwd (00T &, 407 ; Wait(500)
JetdensorLight (IN_3)
until (swvetlox=BarvalCerna && svetlo<=BarvalinieZ):
QLL(OUT_&K): TWait(500):
if (SledujCaru(BarvalinieZ,BarwvaPodkladu-10,BarvaCerna,30,1)) {
FesetTachoCount (0UT_C); FotateMotor (0UT_C,z0,60); Wait(500):
|if (3ledujCaru(BarvaCerna,BarvaCerna+l0, 0,220,211 {
FezsetTachoCount (0UT_C); RotateMotor (0UT_C,30,-61) ;Waitc(500) ;0L (00T _C) ;
RotateMotor (OUT AR, 30,-1580) ; 0£E£(0UT_C);
OnFev (0UT_E,40) ;0nFud (0UT_&,40) ; Wait{500) ;
JetdensorLight (IN_3)
until (svetloxzBarvalCerna & svetlodBarwvaliniel):
OEE(0UT_AK): Wait(s00]):
if (3ledujCaru(Barvaliniez,BarvaPodkladu-12,Barvalinies, 30,110
Wait(400) ;
if (3ledujCaru(Barvalinies,BarwvaPodkladu-15,BarvalCerna,s30,11)4
if (3ledujCaru(BarwvalCerna,BarvaCerna+l0,0,20,2)) !
RotateMotor (OUT _C, 20,600 ; Wait(500);
FotateMotor (0UT_&AF,30,-180) ;
RotateMotor (OUT_C,30,-61); QEE(0UT_C):
OnRew (07T _E,40) ;OnFud (07T _&,40) :Waic(s00) ;
JetdensorLight (IN_3)
until (svetloxBarvalCerna & svetlo<Barwvaliniel):
OEE(0UT_AF): Wait(500):
if (3ledujCaru(Barvaliniel,BarvaPodkladu-10,Barvalinies-5,30,3]1)
FrRRRERMY

425 Zavér

Program BricxCC plné nahradil originalni vyvojové prostiedi pro robota NXT. Vysledny
program zabira v paméti NXT 16KB. Jelikoz svételny senzor neni piresny, je potieba pii
nastavovani barevnych linii dodrZet pfesnost nastaveni ¢idla na barvu. Ke spravnému

vykonavani programu je nutné mit dostatecné nabité baterie, jinak krokovani motort selze.
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ZAVER
Cilem teoretické ¢asti této diplomové prace bylo zpracovat informace o softwarovém a

hardwarovém vybaveni stavebnice LEGO MINDSTORMS a vyhledat moZnosti

programovacich jazykd.

V praktické ¢asti se jednalo o vytvoifeni ovladaciho programu robota NXT, coz bylo
realizovano pomoci jazyka NXT# ve vyvojovém prostiedi MS Visual Studio 2008.
Program komunikuje s robotem pomoci bezdratové technologie Bluetooth a chova se tedy
jako dalkové ovladani se zpétnou odezvou ze senzort robota. Druha Cast prace byla
vénovana navrhu dvou laboratornich tloh véetné dokumentace a vypracovani. Prvni
laboratorni uloha vyuziva moznosti samotné stavebnice. Pro druhou tllohu byla vytvotrena

barevna podlozka, na niZ robot vykonava svou ¢innost.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 76

ZAVER V ANGLICTINE

The main aim of the theoretical part of this master thesis was to elaborate information
about software and hardware equipments of construction kit LEGO MINDSSTORMS

NXT and also to found all possibilities of programming languages.

Practical part is focused on the development of control application for NXT robot. This
application was created by means of NXT# language in development program MS Visual
Studio 2008. The application communicates with robot via Bluetooth technology and
behaves like remote control with backward response from robots sensors. The second part
deals with the proposal of laboratory tasks including all documentation and exemplary
elaborations. The first laboratory task takes advantages of construction kit. For the purpose
of second laboratory task a color pad was made, which is used by robot to perform its own

activity.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Itm  Levé tlagitko mysi

ptm Pravé tlacitko mysi

BT BlueTooth

FW Firmware
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PRILOHA P I: ZADANI LABORATORNI ULOHY 1

Inteligentni vyhledavac stopy
1. Zadani

Navrhnéte a vytvoite ve vyvojovém prostiedi NXT-G takovy ovladaci program pro robota
NXT Tribot, aby byl schopen automatické detekce podkladu a barevné stopy, po které se
bude pohybovat. Program odlad’te na testovaci podlozce (oval) z piisluSenstvi stavebnice
MINDSTORMS. Robot musi byt schopen jizdy po ovalu ve sméru i protisméru
hodinovych rucicek.

2. Navrh vyvojového diagramu

Sestavte vyvojovy diagram ovladaciho programu (naptiklad v programu SmartDraw,
Diagram Designer 1.20 nebo MSWord) a popiste funkci jednotlivych blok.

3. Vytvoreni programu

1. Spustte vyvojové prostiedi NXT-G a seznamte se uzivatelskym rozhranim
2. Pretahovanim funk¢nich blok z nastrojové palety (doporucuji pouzivat kompletni
paletu) na casovou linii sestavte program.
3. Vytvoreny program stdhnéte ptes USB kabel pomoci ovladaciho prvku v pravém
dolnim rohu aplikace do fidici jednotky NXT.
Stav fidici Spusténd
jednotky vybrangch

\ bloks

H_T®
Nahrédni do | :J 2

NXT

Zastaveni béhu
programu

)E

Komplilace, nahrani a
spusténi programu v
NXT

4. Spustte a odlad’te vytvoieny program s robotem NXT Tribot na testovaci podlozce.
5. Vypracujte protokol

Zakladni funk¢ni bloky:

Pohyb motori:

UmozZiiuje nastavovani rychosti, sméru, brzdéni, dobu chodu a vybér motoru.

P pot: OUA B [HC ) Power: S e et [__T_S_]
“ Direction: ©M O i 0@ =4 Duration: [ 1 l [Rotations B]
g:f) Steering: @ Tj‘ B EJ ’?’;' MNext Action: () ;U Brake O %i)- Coast

é U Yy




Opakovaci smyc¢ka:

Umoziiuje opakovani akce na zakladé€ stanovené podminky.

Forewer
o <@ Control: o Senzor {k Part O1 =2 Gz 4
Tirne
- '.E El £ Sensar: Eoz'i':t i} Lntil: O all] ——— il ®
Sound
] Sha: I:| Counter
Podminka:

Jako podminka miize slouzit idaj senzoru nebo vstupni logickd hodnota. Podle
vyhodnoceni podminky se provede dana operace. (Alternativa k if{} else{}).

Switch . - - - .
ke B Cantral: of Senzor {k Pott: o1 oz Q3 &4
Walue

S Bl G S——
E- 1& Driztance!
__| ] Display: =§¢ Flat view Showa: |

Cekani na udalost:

Zastavi chod programu dokud nenastane n¢jaka udalost na ¢idlech nebo dokud nevyprsi
casovy limit.

Wait

B Contral: o Senzor LE Ports ©1 Oz O3z O+
1 1 Time
% g 5}] Sensor Eﬂ ﬂlj] Action: -}:g;[l Prazzed
"'d] L i;d] Released
0
i] -E,-l';ﬂ] Burnped

Vytvoreni proménné:

Polozka menu Edit -> Define Variables

| - - |
. . —

[E]| Edit ¥ariables

Create, delete, or change variables:

ﬂ List: | Mame Type
StupenOtoceni Murnber
BarvaPodlozky Murnber
B arv alinis Murnber

Delete
[TZy Marne: Lagic 1

=8| Catatype: Logic

Clase




Porovnani proménné s udajem cidla:

Igiegl:‘slor LE Por: O1 Oz (O} O4
=%3}- 516) Compare: (D) W ] ———— (G50
a
1]
toht

1] } Function: #5 Generate light

Pokud je udaj svételného senzoru mensi nez hodnota v proménné BarvaLinie vrati hodnotu
pravda.

Vytvoreni vlastniho bloku:
Tazenim mysi oznac¢ime patiicné bloky a vybereme z hlavni nastrojové listy tlacitko Create
Block. Zde vyplnime jméno a popis bloku a pokracujeme tlacitkem Next, kde nastavime

ikonu bloku. Misto skupiny bloka pak vidime pouze jeden s pfislusnym jménem.

[2]] My Block Builder

My Block

Block Mame: 'JEJ My Black3

%) Block Description: [&]

o) [_res ]

V polozce menu Edit -> MyBlock mizeme vytvoreny blok dodatec¢né editovat.

4., Zavér

Zhodnot’te prib¢h vytvareni programu a vysledky prace. Odivodnéte sviij algoritmus.



PRILOHA P II: ZADANI LABORATORNI ULOHY 2

Automaticky prevoznik nakladu

1. Zadani

Pomoci vyvojového prostiedi BricxCC vytvoite program pro robota NXT Tribot, ktery
bude mit za kol dojet pro kuli¢ku na linii 1, nalozit ji a pfevézt na tlozisté na linii 2, pak
nalozit kuli¢ku na linii 3 a pfevést na zbylé tlozisté na linii 1.

K programu vytvoite priavodni protokol.

2. Navrh vyvojového diagramu

Sestavte vyvojovy diagram ovladaciho programu (naptiklad v programu SmartDraw,
Diagram Designer 1.20 nebo MSWord) a popiste funkci jednotlivych bloku.

3. Vytvoreni programu

1.

K vytvofeni programu pouZijte vyvojové prostiedi BricxCC. Programovani je
zaloZeno na jazyku C.

2. Postup kompilace a stahovani:
3. Pomoci USB kabelu ptipojte jednotku NXT k PC a zapnéte ji.
4. Spustte program BricxCC
5. Nastavte nasledujici parametry:
Find Brick
Searching for the brick

Port Brick Type

uzh v M T v

[] Bluetoath

Firmware

(%) Standard (O brickDS () pbFoth (105 () Other

I ] I [ Cancel l [ Help l
6. Kompilace a stazeni programu do fidici jednotky se provadi pomoci nastrojovych
tlacitek.
Wabwati do Apuditénd
jednotky pru:ugrla.mu
—
Kompilace Zastavend
programu progratm
7. Pomoci USB kabelu stdhnéte vytvoreny program do fidici jednotky NXT a
proved’te jeho odladéni na testovaci podlozce se tfemi liniemi.
8. Vypracujte protokol.
Priklady syntaxe:

#define tlacitko SENSOR 1 // definuje jméno proménné jako senzor na portu 1



#define svetlo SENSOR _3 // definuje jméno proménné jako senzor na portu 3
inline bool SledujCaru (int promenal, int promena2)
{return true;} // definice funkce se 2 vstupy, vraci pravdivostni hodnotu

task main

{

ResetTachoCount(OUT _A); // vynuluje sensor otacek

OnFwd(OUT _A,rychlost); // spusti motor na portu A vpred definovanou rychlosti (0-100)
OnRev(OUT B,rychlost); // spusti motor na portu B vzad definovanou rychlosti (0-100)
until (MotorTachoCount(OUT _A)>180), // ¢eka, az se motor otoci o vice nez 180°
OIf(OUT _AB), //Zabrzdi motory na portu A,B

SetSensorLight(IN _3), // Inicializuje svételny senzor na portu 3

SetSensorTouch(IN_1); // nastavi port 1 jako tlakové cidlo

tast = Sensor(IN _1); // ¢te hodnotu senzoru - 0 rozepnuto, 1 sepnuto
TextOut(30,LCD_LINE4,"Ahoj"); // Zobrazi na sour. x=30 na 4.7adku text Ahoj (displej
ma 8 radki)

while(,,podminka*) {} //Délej dokud je splnéna podminka

do {} while(“podminka”);

repeat(“pocet opakovani”) {} //Opakuje akci dany pocet krat

Wait(“hodnota”) ; //Uspi program na danou dobu — 1000 = 1 sekunda

until( “podminka”); // Ceka, dokud neni splnénd podminka

if (“podminka”) { “neco’’} else { “‘jineho”’}

} //hlavni fce program

4, Zavér

Zhodnoceni vysledk.



