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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vytoim aplikace wené k ovladani laboratorniho
modelu robota Mindstorm NXT (Machine) a dale nawhedaboratornich Uloh

vyuzivajicich zmitného robota.

V teoretickécasti se prace&nuje popisu softwarového a hardwarového vybavendteo

NXT. A dale se ¥nuje moznostem jeho programovani a komunikace.

Prakticka cast se zabyva podrobnym popisem vigre aplikace ovladajici model
Mindstorms NXT (Machine) a popisem Uuloh, wvyfgoych pro podporu vyuky
programovaciho jazyka C++ a prace v programoverstigai MATLAB.

Kli¢ova slova: LEGO, Mindstorms NXT, robot, laborata@iahy

ABSTRACT

This master thesis deals with creating an apptioator computer control of laboratory
model of the Mindstorm NXT robot (Machine) and witesign of the laboratory exercises

which make use of this robot.

The thesis attends to description of software aardware equipment of the NXT robot in
the theoretical part. Next this part discusses ipiigg of its programming and

communication.

The practical part deals with detailed descriptainthe created application to control
Mindstorm NXT robot (machine). Next, there is a agdion of exercises, which were
created to support education of C++ programminguage and working with Matlab

programming environment.

Keywords: LEGO, Mindstorms NXT, robot, exercise
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UvoD

Lidstvo jiz odedavna fascinovala mySlenka vytua entity s urdou inteligenci, ktera by
za ¢lovéka vykonavala &kou nebo nezaZivnou préaci. Tohoto Ukolu se vetiokie
zhostila ¥dni disciplina nazyvana kybernetika. Jednim jejohactvim je i robotika, ktera
se zabyva vyvojem stninj které pomalu zanaji nahrazovatlovéka tam, kde je lidsky
organizmus ohrozen, nebo je lidskanost vylokena. Tyto stroje se obetpnznauji jako
roboti. Slovo robot bylo poprvé pouzito v dramatWmR od KarlaCapka. V jeho pojeti
znamena ,Robot" mechanickélitoveéka, neboli dokonaly stroj vipsné lidské podab
Tento termin se velice rychle ro#Bipo celéem s¥té a v dnesSni dabse pouziva pro
oznaeni samostath pracujiciho stroje vykonavajiciho ¢ené ukoly. Roboti najklad
nahrazuji lidskou préaci ¥fkych podminkach a nedostupném prest (pod vodou), nebo
v prostedi Zivotu nebezgeém (radiace, vysoké teploty). Slovo robot téz oajem
automatické zidzeni, majici schopnost reagovat néiterpodréty ze sveho okoli a zarowe

na toto okoli zptn¢ pasobit.

Robotika je rychle se rozvijejici obor. Nelze sdytélivit, Ze se staléastji objevuje i
ve studijnich osnovach mnohychestnich a vysokych Skol. Jednim z cennych ndstroj
pro podporu vyuky je potacové tizeny model LEGO Mindstorms NXT, ktery lze

vyznamnou nyrou vyuzit k @innému vzdlavani mladé generace v tomto ¢t

Ukolem této diplomové prace je vytemi aplikace slouZici k ovladani laboratorniho
modelu robotické ruky sestavené ze stavebnice LERidstorm NXT a navrh

laboratornich uloh vyuzivajicich zng¢mého robota.

DalSim ukolem je zpracovani literarni studie softw&ho a hardwarového vybaveni
robota NXT, studie programovaciho jazyka a moznksitnunikace zniiovaného robota.

Timto Ukolem se zabyva teoretickdst této diplomové prace.

Praktickacast se pak zabyva podrobnym popisem Wgné aplikace ovladajici model
Mindstorms NXT (Machine) a dale popisuje uUlohy \ofené pro podporu vyuky
programovaciho jazyka C, C++, C# a prace v progva@moprostedi MATLAB.
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1 HARDWAROVE A SOFTWAROVE VYBAVENI ROBOTA NXT

Sada MINDSTORMS NXT fedstavuje ukdzku nejn&gi robotové techniky. Kombinuje
inteligentni kostku s mikrog@tacovym mozkem, dmysiné senzory a programovy
software s jednoduchym pouzitim typu ,tdhni atpusSada navic obsahuje 519 LEGO
souwastek, pomaoci kterychiiete postavit z této stavebnice prakticky cokdiivizete tak
vytvorit napriklad model gkterého z vynalez Leonarda da Vinci.[1] Samotna stavebnice
obsahuje navod na postaveityi jeding&nych roboti. Lze tak postavit nd&jklad robota
pro manipulaci s ndky, Stira nebo Alpha Rexe, ktery je zobrazen na @ba ktery pat

k nejzajima¥jSim a nejnarén¢jSim robofim, které Ize ze stavebnice postavit. Poslednim
robotem, ktery Ize ze stavebnice podi@ogeného navodu postavit, je robotickd ruka,

kterou se bude zabyvat tato diplomova préace.

Obr. 1. Robot Mindstorms NXT
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1.1 Hardwarova vybaveni robota NXT

1.1.1 Ovladaci jednotka NXT

Zakladnim prvkem stavebnice a gasré ,mozkem“ celého robota je centraltidici
jednotka oznéovana NXT, kterd jefizena 32-bitovym ARM7 procesorem. Disponuje

256 KB flash parti a 64 KB RAM paniti. Dale obsahuje 8-bitovy AVR koprocesor.

Dale je NXT vybaven grafickym LCD displejem s r&anim 100 x 64 bdd a

reproduktorem s 8 kHz vzorkovaci frekvenci.

Obr. 2. NXT

Pro komunikaci s okolim, Kdi moZnosti programovani, disponuje USB portem 2 té
Bluetooth 2.0 fipojenim. S timto bezdratovyntipojenim je mozné robota, mimo jiného

fidit pomoci mobilnich telefans podporou technologie Bluetooth.

NXT ma 4 vstupni porty pro ifpojeni senzar a 3 vystupni porty pro fpojeni

servomotol. Jednotka, a s ni i cely robot, je napajena dsthateriemi.
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Obr. 3. NXT — komunikace s okolim

1.1.2 Senzory a servomotory

Sada LEGO Mindstorms NXT obsahuje $servomotory, které Ize zarovevyuzit jako
senzory pro reni ot&ek. Dale pak obsahuje dotykovy senzogtslwy senzor, zvukovy
senzor a ultrazvukovy senzor. @&gob jejich pipojeni je k nahlédnuti na Obr. 4. a popis

jednotlivych senzdr nasleduje hned za nim.

Obr. 4. NXT — pipojeni senzar a motoii
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1.1.2.1 Dotykovy senzor

Dotykovy senzor poskytuje robotu schopnost hmatpotfstat se jedna o tkdtko, které
zaznamend stisknuti a néasledné usinRidici jednotka NXT zobrazuje vzdy &u

hodnotu 0, pokud ttdtko neni stisknuté, a nebo hodnotu 1, pokud stitkfe.

Dotykovy senzor mize byt vyuzit k tomu, aby robot uchopijakou wc. Vybavi se jim
paze robota, ktera da robotu informaci o tom, &l& ni co, co by se dalo uchopit
nikoliv. Dale dotykovy senzor fize byt pouzit v fipac, kdy je vyzadovano, aby robot
reagoval na pokyn. Stisknutim dotykového senzotiZzeme robota ifimét nagiklad

v s

k mluveni, clizi v pred, zapnuti televize neb&jakému slozgjSimu ukonu.[2]-[5]

Obr. 5. Dotykovy senzor

1.1.2.2 Zvukovy senzor

Pomoci tohoto senzoru robot slySi. Zvukovy seno#idgde zaznamenavat akusticky tlak ve

dvou rezimech, a to v decibelech a v tzv. upravierdgribelech.

Pfi zaznamenani upravenych decibale citlivost senzoruftfzpusobi citlivosti lidského

ucha. Jinymi slovy se jedna o zvuky, které lidskBaidokaze zachytit.

Pfi zaznamenani standardnich deadibgou vSechny zvuky #ieny shodnou citlivosti.

Tyto zvuky obsahuiji i takové zvuky, které jsou pdské ucho pilisS vysoké nebo nizké.

Zvukovy senzor dokaze &fit akusticky tlak az do hodnoty 90 dB. Tato urbwapovida

hluku, ktery vydava sekla na travu nebo jedouci viak. Hladiny akustickéla@u jsou
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velmi slozité, proto jsou data na displeji NXT ueed v procentech. Pro ukazkekteré

priklady:
*  4-5% odpovida tichému obyvacimu pokoji
e 5-10% odpovida vzdalenému hovoru
* 10-30% hodnotadzné konverzace v blizkosti senzoru nebo hudizadhlasitosti

* 30-100% tato hodnota odpovida velmi nahlas gnésthudls, prip. kdyz lidé
kfi¢i[2]-[5]

Obr. 6. Zvukovy senzor

1.1.2.3 Swtelny senzor

Swtelny senzor je jednim ze dvou sengzokteré davaji robotu schopnost &id(tim
druhym je ultrazvukovy senzor). &elny senzor umatije robotu nafiklad rozlisit s¥tlo

a tmu.

Obr. 7. S¥telny senzor
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Senzor pracuje ve dvou rezimech. V prvnim pouzé/pasréii intenzitu s¥étla v okoli a
zobrazuje ji v procentech na displeji NXT. Ve dromhéeZimu se rozsvitfervena dioda,
S jejiz pomoci mize robot podle mnozZstvi odraZzenéhétlsv rozpoznat nagklad rizné

barvy. Na Obr. 8. je srovnani citlivosti lidskéhkaca s¥telného senzoru. [2]-[5]

Lidskeé oko Svetelny senzor

Obr. 8. Citlivost swtelného senzoruiprozeznavani barev

1.1.2.4 Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor je dalSim senzorem, ktery rohohozuje vidét. Pomoci ultrazvuku
se robot dokaze orientovat v prostoru, je schopalgzat pekazky a utfit vzdalenost
od t#chto pekdzek. Mize byt tedy vyuzit k tomu, aby se robot dokazal noit
piekazkam, aby odhadl vzdalenost a zaznamenal pahighénou vzdalenost zobrazuje

NXT na displeji v palcich nebo centimetrech. Dokaa@tit vzdalenost od 0 do 255 cm

S presnosti +/- 3 cm.

Ultrazvukovy senzor vyuziva stejnyckdeckych princig jako netopii. Mé&ti vzdalenost
na zaklad vypoitu doby, khem niz dorazi kiedmétu zvukova vina a znovu se vrati.
Stejre jako oz¥na. Nejlépe se ziskavaji data fegnttech velkych rozréra. Predntty
vyrobené z rékkych materiak a zaoblenych tvarnebo pedmnety, které jsou fliS tenke

nebo malé, hleda senzor obtin

Nevyhodou je, Ze jsou-li v jedné mistnosti dvavice ultrazvukovych senzéy mohou se

vzajemr rusit. [2]-[5]
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Obr. 9. Ultrazvukovy senzor

1.1.2.5 Servomotory

Pohyb robota umaditiji tii servomotory. Vyhodou také je, Ze pokud se v saftwém
programu zvoli moZnost ,Move block" i{izaz pro pohyb), dojde k automatické

synchronizaci dvou motay takze se robot Zae pohybovat rovh

Kazdy z &chto motoét m& navic zabudovany rétd senzor ot&ek, coZz umoiuje velmi
piesnéfiizeni. Rotani senzor r&i ot&eni motoru ve stupnich nebo celkové cetd

(s presnosti +/- jeden stuje

Vesta¥ny rotani senzor v kazdém motoru uniiofe také nastaveniiznych rychlosti

motort (nastavenimiznych vykonnostnich parameétv softwaru). [2]-[5]

Obr. 10. Servomotor
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1.1.3 Technologie Bluetooth

Bluetooth je technologie, diky niz je moZzno poséatiskavat data bez pouZiti dréi
kabefli. Diky tomuto z&zeni se daji vygiovat programy mezi jednotlivymi NXT nebo
Ize fidit bezdratové fipojeni mezi svym p@tacem a robotem a vyzkouSet programy

okamzit, i kdyz bude robot na opaé strag mistnosti.

Je-li navic k dispozici mobilni telefon s mozndBtiletooth, niize byt vyuzit k ovladani

robota. MiZe byt dokonce pouzit jako kvalitni senzor, jakegezor fotoaparatu. [6]

Samotny software dodavany k gadindstorms a firmware nainstalovanyidici kostce
NXT mnoho z#éizeni Bluetooth nepodporuje. N§Si verze firmware si viak jiz n&sti

poradi s libovolnym Bluetooth adaptérem.

1.2 Softwarové vybaveni robota NXT

121 NXT-G

Graficky programovaci jazyk, ktery pouzivA LEGO NISTORM NXT software a je

dodavan jako saidst sady spotmé se stavebnici, se jmenuje NXT-G.

Jedna se o programovaci piesi, které vychazi z profesionalniho grafického

programovaciho nastroje LabVIEW od firmy Nationadtrtuments.

NXT-G je steji jako LabVIEW zaloZeny na metodice drag and drefah propojovani a
nastaveni funénich bloki, kde kazdy blok zastupujejakou ugitou ¢innost jako nap

fizeni motoru.

Duraz je tedy kladen ipdevSim na intuitivni a snadno a rychle pochopjtgifistup

k programovani robota.

1.2.1.1 Systémové pozadavky
Windows

« Procesor IntélPentiun? nebo jiny kompatibilni, min. 800 MHz

* Windows XP Professional nebo Home Edition obsah&érvice Pack 2
e Minimalné 256MB RAM

* AZ 300 MB volné pargti na harddisku

*  XGA displej (1024 x 768)

* 1 USB port
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« CD-ROM
» Kompatibilni adaptér Bluetooth (volitelné)*

Macintosh

« PowerP€ G3, G4, G5 procesor, min. 600 MHz
* Apple Mac0S X v. 10.3.9. nebo 10.4

* Minimaln¢ 256MB RAM

* AZ 300 MB volné pargti na harddisku

*  XGA displej (1024 x 768)

» 1 USB port

» CD-ROM

» Kompatibilni adaptér Bluetooth (volitelné)*

1.2.1.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani grafického programovaciho kaz\NXT-G je velice pehledné a
ovladani natolik intuitivni, aby ho po kratké a@opochopilo i di¢ Skolniho ¥ku. Nahled
uzivatelského rozhrani je zobrazen na Obr. 11.@speho jednotlivychtasti nasleduje
hned za obrazkem.
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Obr. 11. NXT - G
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e Okno Robo centrum
Zde je k nalezeni navod k sestaveni a programa@tgniékladnich modél
e Muj portal

Béhem programovani robbfposkytne pistup k www.MINDSTORMS.com - ziskani vice

napad a tipi a stahovani prograinzvukoveé efekty a dalSi sé¢ moznosti.
* Panel nastrdj

Panel nastrdj obsahuje népstji uzivané pikazy z programové nabidky.
e Pracovni plocha

Prostor na obrazovce, kde probiha programovéesuite programovaciijkazy z palety

programovani na pracovni plochuigppjte je k sekvetnimu svazku.

* Malé pomocné okno
Poskytne pomoc, kdykoli je peba.

* Mapa pracovni plochy
Nastroj pouzivany k posouvani, aby se mohlo pohgbpwe pracovni ploSe. Praghled Ize
vyuZzit mapu pracovni plochy (tabulator v pravénndual rohu).

» Paleta programovani
Paleta programovani obsahuje vSechny programdikazy, které budete patbovat
pro vytvaeni svych prografh Tabulatory ve spodniasti palety vam umoznii@pinani
mezi obecnou paletou (obsahujedasgji pouzivané fikazy), Uplnou paletou (obsahuje
vSechny pikazy) a upravenou paletou (obsahujtkazy, které se daji stdhnout nebo si je
uzivatel mize sam vytviit).

» Konfigurani panel
Kazdy programovaciifkaz ma konfiguréni panel, ktery vam umozni upravit tentiokaz
z hlediska specifickych vstipa vystufi.

« Ridici jednotka

P&t tlagitek fidici jednotky umoiujicich stahovat programy (nebo jeji¢asti) z paéitace

do NXT. S pomoctidici jednotky Ize také zénit nastaveni NXT.
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¢  Okno NXT

Toto dialogové okno poskytuje informaci o pdhNXT a komunik&nim nastaveni.

1.2.2 Firmware NXT

Ridici kostka NXT m& v sabnainstalovany firmware, ktery umadie mnohem vic, nez
jen spou&ni prograni vytvorenych v programovacim praésti NTX-G. Nabizi nap

dokonce moznost naprogramovat si vlastni jednogymbgram jen za pomoci NXT.
Jednotlivé funkce, které vam firmware NXT nabizioy dostupné pomocighledného

menu, které je vigt na Obr. 12.

Mastaveni Vyzkoufej mé  Moje soubory  Program NET Bluetooth

Obr. 12. Ikony v menu NXT

V menu se pohybujete za pomaéujt tlacitek fidici kostky NXT. Na Obr. 13 je zndz@&m
popisc¢innosti jednotlivych tlaitek. A za nim nasleduje popis jednotlivych ikome&nu a

toho, co umotuji, ziskané z anglického manualu dodavaného zarseetavebnici.

display

Navigafni tlaéitko - doleva igacni tlacitko - doprava

Zaphi | Petind | Spust ezl

Obr. 13. Ovladaci tkdtka NXT
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Moje soubory

Timto odkazem se zobrazi vSechny programy, kteliéfayoieny na NXT nebo se stahly

Z paitace.
» Softwarové soubory — programy, které byly stahaupgtitace
* NXT soubory — programy, které jste vyiitg na NXT
e Zvukové soubory

Soubory se automaticky ukladaji digusnych slozek. Pokud se do NXT stdhne program
véetng zvukového souboru, bude program uloZzen do softwato soubai, ale zvukova
data budou uloZzena do zvukovych soubdvSechny soubory Ize odesilat do ostatnich
NXT.

Program NXT

K programovani robota neni peba pditac. Pomoci programové nabidky NXT lze

vytvoiit tisice fiznych program bez pgitace.

Vyzkousej mé (Try me)

Nabidka ,VyzkouSej @' umoziuje zabavnou formou vyzkouSet senzory a motorySak&
dulezité, aby senzory byly zapojeny déisiuSnych poft, které jsou uvedeny v manuale

k robotu.

Nahled (View)

Nabidka nahledu umagje provést rychly test senZoa mototi pozorovanim skutaych

dat z kazdé jednotky.

Pripoji se senzor nebo motor, ktery budefeba otestovat, zvoli séiplusny port a data ze

senzorwi motoru se objevi na displeji.
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Nastaveni (Setting)

Nastaveni nabidky umodje upravit nastaveni NXT ¢etre hlasitosti reproduktorifi
nastaveni klidového rezimu. Tato nabidka také umj@smazat programy, které byly
uloZzeny v pariti NXT.

» Klidovy rezim

NXT Ize nastavit tak, aby po 2, 5, 10, 30 nebo GAutach peSla do klidového rezimu,
necinnosti (doba, kdy neni pouzivana). Také Ize zviiever setting”, coz znamena, ze

zistane neustéle zapnuta (dokud nebude vypnuta).
e Zmeén hlasitost

Zde se nastavuje hlasitost reproduitiXT.
* Vymaz vSechny programy

Zde miZete vymazat vSechny staZzené programy ve vSgsth tdive zmiiovanych

slozkach: softwarové soubory, NXT soubory, zvukegabory.

Bluetooth

Nabidka Bluetooth slouzi k bezdratovémiippjeni NXT k dalS§im zédzenim Bluetooth
(ostatnim NXT, mobilnim telefam a p@itaci). Bezdratové ppojeni Bluetooth Ize také
vyuzit k posilani progratndo ostatnich NXT, ke staZeni progfam pc:itace bez pouZziti
kabelu USB a ke spoustialSich skélych moznosti, jako je vyuziti mobilniho telefonu

k ovladani robota.
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2 MOZNOSTI PROGRAMOVANI A KOMUNIKACE NXT

2.1 Programovani v prostredi MATLAB

Jednou z moznosti programovani robota LEGO MindstoNXT je vyuziti knihovny
RWTH — Mindstorms NXT Toolbox vyti@né pro programovy systém MATLAB. DalSi
cast této diplomové prace se proténuje popisu programoveho priesti MATLAB a

zminéné knihovny.

2.1.1 MATLAB

MATLAB je integrovany systém zahrnujici nastroje mymbolické a numerické vypiy,

analyzu a vizualizaci dat, modelovani a simulagé.f¥]

<} <Student ¥ersion>> MATLAB =10l
File Edit Wiew Web Window Help

0O = | & B o o | % | ? |Curren| Directory: [ C-imatlsh_svl 2iwork = L

N

A maTLAR

Student License -- for use in conjunction with courses offere |
.

ﬂs 0lic Math Toolhox degree-granting institution. Professional and commercial use
¥ 2inulink
To get started, select "MATLAB Help” from the Help menu.

EDI=3>

4| ’I Launch Pad | Workspace

I

[eor i=1:00 Al

strcati'plot'  pum2strii))

end

dir

dir *.ppm

help print

help zeros

%--  B:03 AM £/24/05 --%

--  B:l5 AM 6724405 --%

4 ]

4 I }I cGommand History | Cutrent Directory | 1] | _,|_

Ready

Obr. 14. Uzivatelské rozhrani programu MATLAB

MATLAB je programové prosgedi a skriptovaci programovaci jazyk prmleckotechnické
numerické vypéty, modelovani, navrhy algoritin pctitacové simulace, analyzu a
prezentaci dat, gieni a zpracovani sigrial navrhyfidicich a komunikénich systén.

Nastavbou Matlabu je Simulink — program pro simulacmodelovani dynamickych
systént, ktery vyuziva algoritmy Matlabu pro numerick&Seni pedevSim nelinearnich

diferencialnich rovnic.[8]
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Nazev MATLAB vznikl zkracenim dvojice slov MATrix ABoratory (coZz se da voin
pielozit jako ,laboratd s maticemi“). To odpovida skuteosti, Ze kléovou datovou
strukturou pi vypoctech v. MATLABU jsou matice. Samotny programovackyja
MATLABU vychazi z jazyka Fortran.

2.1.2 RWTH Mindstorms NXT Toolbox

Otewvena architektura MATLABuU vedla ke vzniku knihovemkci, nazyvanych toolboxy,

které roz§iuji pouziti programu v islusnych ¥dnich a technickych oborech. Tyto

s g vty

knihovny, navrZzené a v jazyce MATLABU napsané nepanéSimi swtovymi
odborniky, nabizeji fiedzpracované specializované funkce, které je mabasiovat,

modifikovat, anebo jeterpat informace ziphledd dokumentovanych algoritin{9]

RWTH Mindstorms NXT Toolbox je knihovna vytiena pro systémove prosti
MATLAB. Obsahuje funkce slouzici k navazani komwaui& s robotem LEGO

Mindstorms NXT a posléze k jeho kontrole a ovladani
Funkce, které knihovna nabizi jsou todiné do nasledujicich kategorii:
* Funkce zajigujici komunikaci s NXT
* Funkce pro préaci se senzory
* Funkce pro praci s motory
* Funkce pro préaci s ovladaci kostkou NXT
* Funkce mapujici moduly NXT
* Obecné funkce
» Ladici funkce

Seznamem vSech funkci a jejich popisem se zabaKiigkacast této diplomové prace.

2.2 Programovaci jazyk C, C++

Jazyk C pochazi z patku sedmdesatych let, navrhli jej Ken Thompsorearils Ritchie
a jeho vznik je Gzce spjat s Unixem. To do&@amiry ovlivnilo i jeho vlastnosti, jedna se
0 ponerné nizkourowiovy a jednoduchy proceduralni jazykiemy pro skuténé praktické

programovani ane pro kochani sestotou syntaxe jazyka. C je velmi efektivni
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a nevyzaduje natoou runtime podporu jako naplava. Cé&o se peklada do strojoveho
kodu. Nejprve se spusti preprocesor, ktefgdpvlastnim pekladem upravi zdrojak,
nasleduje feklad do objektového kodu a zéstnou fazi je linkovani. Jednotlivé
konstrukce jazyka jdou velmi jednodusielpzit do asembleru, kterému se navic podoba
volnym gristupem do patii (ale samoiejme nikoli syntaxi). Samotny jazyk je pammé
chudy, veskeré slo&i véci seieSi volanim funkci z knihoven. S@sti normy C je

i standardni knihovna, kter4 obsahuje aléspgg nefastji pouzivané funkce. Jde
piedevsim o terminalovy vstup a vystup, zakladni aperse soubory, prace s @dim

fetzci a matematické funkce.[10]

Ukazatele jsou velmi mocnym nastrojem, protoZe yKapovoluje ukazatele nejen na
data, ale i na funkce. Stasr¢ jsou ukazatele z hlediska@gmositelnosti a rizika zhrouceni
programu B jejich nespravném pouziti Achillovou patou jazykda druhou stranu,
programatorovi je dana plna zodgdwnost za alokace pain neni zde tedy zavislost na
automatickém dealokétoru patn jehoz ¢innost nema v jazycich vysSi ar@évmoznost
ovlivnit.[11]

Mnoho dalSich saiasnych programovacich jaZykpiebird syntaxi (zfsob zapisu) z
jazyka C. P&t mezi r¢ nagiklad Javai PHP.

2.2.1 Knihovna NXT++

NXT++ je rozhrani napsané v programovacim jazykutCkteré umoiuje kontrolu
LEGO MINDSTORMS robat piimo pres USB nebo Bluetoothtipojeni. Rozhrani je
uréené k jednoduchému a snadnému pouziti. Tento kaugeéné pouzit v libovolném

programu vyuzivajicim programovaci jazyk C++.

Mnoho lidi ma potize s kompilaci NXT++ fip pouziti Microsoft Visual Studia.
Na internetovém odkazu [12] jerghledny navod, s jehoZz pomoci se kompilace stava

bezproblémovou zalezitosti.

2.3 Programovaci jazyk C#

C# je vysoce urawvy objekto¥ orientovany programovaci jazyk vyvinuty Andersem

Hejlsbergem ve spalaosti Microsoft. Pozgi byl prijat jako ECMA a ISO standard.
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Microsoft zalozil C# na jazycich C++ a Java (agdyt nepimym potomkem jazyka C, ze

kteréhocerpé syntaxi).

C# lze vyuzit k tvorb webovych aplikaci a stranek, webovych sluzeb, detavych
programi, formul&ovych aplikaci ve Windows, softwaru pro mobilnitizani (nap.

mobilni telefony) apod.
Standard ECMA definuje s¢éasny design C# takto[13]:

* C# je jednoduchy, moderni, mnokialovy a objekto¥ orientovany programovaci
jazyk.

« Jazyk a jeho implementace poskytuje podporu pracgy softwarového
inZenyrstvi, jako jsou: hlidani hranic poli, detekpouZiti neinicializovanych
proménnych a automaticky garbage collectonil€Xité jsou také jeho vlastnosti

jako: robustnost, trvanlivost a programatorska pkbidita.

» Jazyk je vhodny pro vyvoj softwarovych komponenstidbuovanych v iznych
prostedich.

» Prenositelnost zdrojového kédu je velmilefita, obzvlas&t pro ty programatory,

ktefi jsou obezndmeni s C a C++.
e Mezinarodni podpora je téz velmildzita.

» C# je navrZen pro psani aplikaci, jak prdgizeni se sofistikovanymi opeirami
systémy, tak pro Z&Zzentka s omezenymi moznostmi.

» PrestoZze by programy psané v C# rgmplytvat s gidélenym procesorovym

c¢asem a paiti, nemohou se #iit s aplikacemi psanymi v C nebo assembleru.

2.3.1 Knihovna LEGO NXT.NET

Jak uz bylo sive zmirgno, aplikace pro robota LEGO NXT Mindstorm lze \gtii za
pouziti technologie .NET Framework od spmlesti Microsoft. Pro vyvoj&hto aplikaci
lze pouzit knihovhu LEGO NXT.NET, ktera je k dispozke stazeni na webu s

opensource projekty pro vyvojova priasti Microsoft na odkaze[14].

V archivu, ktery Ize nalézt na vySe uvedené strajsoel celkem d¥ knihovny:



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2008 27

* Knihovna NxtNet.DesktopLib.dll, kterd& umozni ovlad@bota pes desktopove

pocitace.

* Knihovna NxtNet.MobileLib.dll, kterd umoZzni ovladatbota pes kapesni pidtace

a smartphony na platfomWindows Mobile

Souwasti obou knihoven je i podrobna dokumentace. \ddrte k tomu, Ze ukazkova
aplikace byla vyvijena pro platformu Desktop PCdduu nasledujici kapitoly &novany
pouze knihova LEGO NXT.NET pro tuto platformu.

PoZadavky na softwarové a hardwarové vybaveni

Pred samotnym popisem knihovny LEGO NXT.NET je vhod®govat kratkou kapitolu
poZzadavkm na softwarové a hardwarové vybavenéitase, na kterém budou vyvijeny

aplikace za pomoci této knihovny.

Z hlediska hardwarového vybaveni je situace jedobéu Aplikace Ize vyvijet
na libovolném osobnim pdaci, na kterem lze provozovat MS .NET viz. [15]. Ogpro
témto poZzadavikm je zde vSak jedna specifickd podminka navi¢itBomusi byt vybaven
Bluetooth modulem. Tato knihovna totiz umiaoje komunikaci s robotem pouzeéep
Bluetooth rozhrani.

Druhoucasti této kapitoly jsou softwarové pozadavky. Teyshrnout doit bodi:
e Opera&ni systém MS Windows XP a vyssi
e Knihovna MS .NET Framework 3.0 a vysSi

* Vyvojové prostedi MS Visual Studio 2005 nebo 2008 (mozno pouXi iverzi

express)

2.4 Java

Java je objektay orientovany jazyk, ktery vychazi z jadykC a C++ programovaci jazyk
uréeny k vyvoji aplikaci. Programovaci jazyk Java,aje jen jednaast prostedi Javy.

To architektura Javy, umaigje platformovou nezavislost a mnoho dalSich vyhod.
Cela architektura Javy:
e programovaci jazyk Java

e struktura soubdirtypu .class
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* aplikatni programove rozhrani (Java CoreAPI)
o abstraktni p&itac - virtuélni stroj jazyka Java (JVM)

NejvétSim @inosem Javy je bezesporu pindenmositelnost prograin na libovolnou
platformu bez nutnosti jejich rekompilace. K&d gp v programovacim jazyce Java. Ten
je poté pekladan do soubdrtypu .class. Tyto soubory jsou spaut v prostedi
virtudlniho stroje jazyka Java. Kombinace virtuAtnistroje sifdami vykonného jadra
jazyka Java je zndma jako pri@sti pro zpracovani jazyka Java (JRE). Toto pedstize
pouzit v jakémkoliv opetamim systému. API jeijpdem pipraveny kod, ktery je uspadan

do tématicky jednotnych b&ku.[16][17]

24.1 LeJOS

DalSi moznosti programovani robota Mindstorms NXTppmoci programovaciho jazyka
Java. To umaluje projekt LeJOS, ktery nabizi knihovnu s funkcesiouzicimi
ke komunikaci a ovladani robota NXT do z®riého jazyka. Zarowe poskytuje novy

firmware proridici kostku NXT.

< Java - ClassicLineFollowing/src/LineFollower.java - Eclipse Platform
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@ B 0-Q BEE- Ms [Mv S G 7
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2% | e T|| “dmpert lejos.nxt.Motor; e i
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Obr. 15. Ukézka pouZziti funkci z knihovny LeJOS
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Bali¢ky ttid uenych pro Mindstorms NXT:
e lejos.nxt Zpiistupréni NXT senzoii, motofi, apod.
* lejos.nxt.comm Tridy zajigujici komunikaci NXT
* lejos.nxt.debug Ladici funkce

* lejos.nxt.remote Ovladani NXT pomoci Bluetooth technologie

2.5 Microsoft Robotic Studio

Pokud chcete programovat roboty v .NETu, tak bugkitebovat Microsoft Robotics
Studio, které je v saasné dob uvoliovano v CTP verzich. Vyvoj je zaloZzen
na Concurrency&Coordination runtime (zkratka "CCR¢oz je knihovnha vyvinuta
v Microsoft Research. Tato knihovn#&si u robatl koordinaci mezi jednotlivymi

aktivitami, které robot rive clat (program je tedy co nejvice asynchroni). Knieye

zaloZena na porteclrida Port), pod kterymi si Izergdstavit objekt, ktery fi¥e obsahovat
frontu zprav, nebo datémakého typu. V pipact roboti jsou porty vSechny senzory a

motory (ze senzdrbude vaSe aplikace datist a do poft pro motory zapisovat).[18]

2.5.1 Visual Programming Language

Microsoft Robotics Studio obsahuje nastroj pojmemgvVisual Programming Language
(tedy zkratkou "VPL"). Tento nastroj slouzi pode¢bnako software od LEGA
ke grafickému programovani, ale narozdil od LEGAz@oZeny na vySe popsaném a
celkem propracovaném frameworku. Do VPL Ize sngtit@vat vlastni komponentyika

se jim sluzby), napsangeba v C# a ty Ize pospojovat do sléjich program.[18]
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Obr. 16. Riklad programu v nastroji Visual Programming Langgia
2.6 RobotC

ROBOTC v kombinaci se systemem LEGO Mindstorms ybowyny nastroj pro vyuku
za&inajicich a pokréilych programatar na stednich a vysokych Skoladch. Jedn& se
0 programovaci jazyk zalozeny na syntaxi jazyk&i€ry je uten k vytvaeni program

pro roboty VEX a NXT. Je den pro obory zabyvajicimi se programovanim, stogtvim

nebo nafiklad mechatronikou. Nahled uZzivatelskéeho piexditje k dispozici na Obr.17.
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3 ROBOTC - BT pokus

File Edit Wiew Robot Wwindow Help
Dl & 2E|o =
& _C Constructs 11 /4 Notes ey A
[+ Battery & Power Cor 12 /4 1. The light Sensor is mounted on the back of the robot. T T
1+ Bluetooth 13 /4 2. Be sure to reset the rotation sensor before comparing its wvalue. 2
[+ Math 14 o s
- Messaging 15 /¢ Motors & Sensors i
i+ Motars 16 A4 [I/0 Port] [Mame] [ Type] [Description] i
[+ Sensors 17 J4 Pore 1 Sonarsensor Sonar Sensor Sonar Sensor 7
# Sound 13 /# Port A none Notor Right Motor i
- Tirning 19 /¢4 Port B none Motor Left Motor 2
=+ UserDeﬁned 20 llflll"ﬂ‘ﬂ‘Tﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘Tﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘Tﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘Tﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘Tﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘Tﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘Tﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘Tﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘Tﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬁ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬁ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬁ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬁ‘***T***T***T***T***T***T***j;
21
22 task waini)
23 {
z4 int x=0; ffthe wariable "x" is declared as an
25
26 while [true) ffan infinite while loop is deleocared
a7 il
28 ¥ = SensorValue (sonarSensor) ffthe wariable "x" is set to take the
z9 nxtDisplayTextLine (1, "Sonar Reading:%d"™, x); /¢ Display the wariable X to the LCD s
30
achit waitlMsec (100) ; //only update the screen every 100 mi
32 v
33 1
34
v
3 3 1<l | %
For Help, press F1 Lm 1, Col 1 R

Obr. 17. Ukazka softwaru RobotC

2.7 lgr

Igr je simul&ni systém, ktery umi grafické navrhovani a ovladéikych neuronovych
siti. Taktéz vdm umozni modifikovat parametryg sa jiz Ezici simulace. Vyhodou je
rychlost simulaci, ktera je postgici na ovladani robatv realnémcase. A tak posledni
verze implementovala modul, kdeiete pomoci vystupu na vybranych neuronech ovladat
externi procesy. Dostupnych jeskolik modulki, véetn® modulu pro ovladani Lego
MindStorms NXT.[19]
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2.8 Moznosti komunikace

Obr. 18. Simulani systém Igr

LEGO Mindstorms NXT nabizi dva #poby komunikace. Prvnim jefipojeni pomoci

kabelu a druhym je vyuziti technologie Bluetooth.

2.8.1 Komunikace pomoci USB kabelu

Jednou z moznosti, jak zajistit komunikaci mezibwdm PC aidici kostkou NXT, ktera

ovlada robota, je pouzititipojovaciho USB kabelu typu A-B. Tento kabel je &sti sady

LEGO Mindstorms NXT a vyuziva se k nahrani vysmeho programu v programovacim

jazyce NXT-G doridici kostky NXT. Lze jej vSak vyuZit i kifmému ovladani robota

pomoci aplikace spudté v osobnim potaci. Tento zfisob @ipojeni je vhodny fedevsim

pro statické modely, jakym je nidklad roboticka ruka, kterou se zabyva tato dipleéno

prace.
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o>kl
e

Obr. 19. NXT — komunikace pomoci USB

2.8.2 Komunikace pomoci Bluetooth

Asi jednim z nejvyraz¥jSich rysi systému Mindstorms NXT je jeho schopnost ovladat
robota a komunikovat s nim préstinictvim Bluetooth technologie. Uvhitidici kostky
NXT je CSR Blue Core™ £ip, ktery tuto komunikaci zajiije. Tentoc¢ip umoziuje

navazani spojeni sgemi z&izenimi sodasre.

=) (Camn )

—

Obr. 20. NXT — Bluetooth komunikace

Bluetooth systém na NXT je ¢en pro provoz v konfiguraci Master/Slave. Kazd&zamni
NXT lze spojit az seremi dalSimi. Nicmé& komunikovat nize jen s jednim Z&enim
souwasreé. Musi tedy ukotit zasilani neboifjimani dat od jednoho #aeni, nez z&ne to

samé vykonavat s NXT #iaenim druhym nebddtim.

Dale mizeme této technologie vyuZzit ke komunikaci s PC @cnBluetooth adaptér
Oficialni firmware od spoknosti LEGO bohuZzel zafisije @ripojeni jen s kompatibilnimi
zaizenimi (viz. Tab.l), které ma maélokdo k dispozitiaSesti, ale existujerada
neoficialnich verzi firmware, &Sinou k dispozici zarove s knihovnami do tznych

programovacich jazyk které umoi#uji komunikaci s libovolnym Bluetooth adaptérem.
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Bluetooth zarizeni Kompatibilita
Abe UB22S +++
Belkin F8T003 ver. 2 (short range) +++
BlueFRITZ! AVM BT adapter, BlueFRITZ! USB v2.0 +++
Cables Unlimited USB-1520 +++
Dell TrueMobile Bluetooth Module +++
Dell Wireless 350 Bluetooth Internal Card
Dlink DBT-120 +++
MSI Btoes +++
MSI StartKey 3X-faster +++
TDK GoBlue +++
Qtrek, Bluetooth USB Adapter v2.0 +++
+++...kompatibilni ---...nekompatibilni

Tab. 1. Kompatibilita Blueetooth iaeni

Posledni moznosti vyuZziti Bluetooth komunikace j&pgjeni mobilniho telefonu
podporujiciho tuto technologii. Mobilni telefon pdke pouzit jako dalkovée ovladani

pro robota, fipadre se da vyuzit jako kamera pro pouzitého robota.
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. PRAKTICKA CAST
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3 NAVRH OVLADACIHO PROGRAMU

Jednim z uUkdi této diplomové prace, bylo vytieni ovladaciho programu pro robota
Mindstorms NXT. Konkrété pro konstrukni model RoboArm, ktery Ize z této LEGO

stavebnice postavit.

Obr. 21. LEGO Mindstorms NXT: Machine

Pro vyvoj aplikace byla vybrana technologie .NEBRrRework a je napsana v jazyce C#
za pouziti vyvojového pragdi MS Visual C# Express 2008. Pro vy aplikace byl
zvolen tento programovaci jazyk, nétse jevil jako nejvhod#Si. A to zejména ze dvou
davodi. Za prvé z dvodu existence velmi kvalitni knihovny do tohotoogramu
podporujiciho ovladani robota Mindstorms NXT. Drohylivodem pak byla moZnost
vytvoreni aplikace jako samostatispustitelného souboru, nezavislého na softwarovém
vybaveni uzivatele dané aplikace. Proto nebylakapé vytvdena nap v programovém
prostedi MATLAB, prestoze i do tohoto programu existuje woldostupna kvalitni
knihovna. Nicmé# této knihovny bylo fece jen vyuZzito. A to v dal§iasti prace, P

vytvareni navrhu laboratornich dloh. Nahled vyslednékapk je na Obr. 22.
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B | EGO MINDSTORM NXT
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Informace o zarizeni Owladani

Jmeéno zafizeni:  NxT

Yerze: 15-1.124

Bluetooth adreza: 00-16-63-06-12-D6

Yolna pamef: 3912086

Stav baterie: a4 % 5
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Obr. 22. Nahled vytv@né aplikace

Nyni k samotné aplikaci a k tomu, co by aplikac&glamsphovat. Tento robot vyuziva

ke svému pohybu trojici motdr Prvni motor zajifuje horizontalni pohyb ramene. Druhy

motor vertikalni pohyb a posledni motor slouzi kaokanicelisti na konci ramene, proto

z&kladni funkci této aplikace je ovladatdtto motot.

Dale pak robot vyuziva dva senzory. A sice dotykeefizor a sitelny senzor. Aplikace

proto n&itd data zd&chto senzar a dale je vyhodnocuje. Poslednim uUkolem je zgjisti

komunikaci.
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Vysledny program tedy umaije propojeni péitace s robotem i@s rozhrani Bluetooth
VvV rezimu sériovy port (je nutné vybrat port — hapOM3). Nasled& je zobrazen aktualni

stav robota a jeho sen#aa motofi. Pres rozhrani programu Ize robota i ovladat.

3.1 Struény popis funkci knihovny NXT.NET

Knihovna NXT.NET je, stej#jako cela technologie .NET Framework, napsanachdu
objektového programovani. Na uvod je tedy vhodréstugzékladniitdy této knihovny. Ty

shrnuje nasledujici tabulka.

Trida Popis

Devicelnfo Struktura popisujici kostku NXT.
Extensions Metody prorevod datovych tyfn
LightSensor Tida pro ovladani s¥elného senzoru.
MotorState Struktura popisujici aktualni stav mato
Nxt Trida zajifujici komunikaci s NXT.

Trida pro pistup k zakladnim funkcim
Sensor

senzoi.
SensorEventArgs Parametry udalosti, které soseisenzory.
SensorState Struktura popisujici aktualni stazaen
SoundSensor fida pro ovladani zvukového senzoru.
TouchSensor fida pro ovladani dotykového senzoru.
Version Aktudlni verze protokolu a firmware NXT.

Tab. 2. Zakladniitdy knihovny NXT.NET

NejpouzivasjSi a zarove nejdilezitéjSi tfidou je tida NXT. Tato tida totiz zajiSuje

Mrivrw s

metody tétofiiidy.
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Metoda Popis
Connect Fipojeni na dany port.
Disconnect Odpojeni ze vSechigojenych porit.
GetBatteryLevel Reads the battery level of the NXT

GetCurrentProgramName

Vraci jméno programu, ktery je aktudl

spusén na NXT.

>

GetDevicelnfo

Vraci informace o daném NXTizani.

GetlnputValues

Vraci aktualni stav senzoru na aepeértu.

u

GetOutputState Vraci aktualni stav daného motoru.
_ Vraci aktualni verzi firmware a protoko
GetVersion
NXT.
_ Vynuluje ¢asov& prepnuti do Uspornéh
KeepAlive

rezimu.

PlaySoundFile

Spusti pehravani zvukového souboru
NXT.

na

PlayTone

Spusti pehravani tébnu o dané frekven

piredem stanovenou dobu.

ResetlnputScaledValue

Vynuluje hodnotu senzordamem portu.

ResetMotorPosition

Vynuluje aktuélni pozici motoru

SetBrickName

Nastavi jméno NXT kostky.

SetlnputMode

Nastavi typ senzoru na daném portu.

SetOutputState Odeslékaz na dany motor.
StartProgram Spusti dany program na NXT.
StopProgram Zastavi aktudélprobihajici program.
StopSoundPlayback Zastavepravani zvukoveho souboru.

Tab. 3. NXT.NET - Funkceidy NXT
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Ve vySe uvedené tabulce je pouze &tjupiehled nejpouzivaisich metod fidy NXT,
které je teba znat pro pochopeni kédu v ukazkové aplikacmpletni popis atribtit a
metod jednotlivychiid knihovny LEGO NXT.NET

3.2 Ukéazka pouziti kninovny LEGO NXT.NET

Tato kapitola shrnuje teoretické informace izdrhozich kapitol a demonstruje je na
kratkych gikladech z aplikace, ktera byla vytema s pouzitim této knihovny. Rozhrani a

pouzivani této aplikace je popsano v nasledujipitéke.

3.2.1 P¥ipojeni k NXT a zobrazeni systémovych informaci
1) Nxt mujrobot = new NXxt();
2) Devicelnfo infoozarizeni;
3) mujrobot.Connect(*COM3");
4) infoozarizeni = mujrobot.GetDevicelnfo();
5) IblJmeno.Text = infoozarizeni.Name;
6) IbIBluetooth.Text = infoozarizeni.BluetoothAddrdsgdexString();
7) IblPamet.Text = infoozarizeni.FreeUserFlash.ToSjfr" B";

8) IblVerze.Text = mujrobot.GetVersion().Firmware + "- " +

mujrobot.GetVersion().Protocol;
9) mujrobot.Disconnect();

Pred samotnym ifjpojenim k z&izeni je nejprve nutné nadefinovat objaktdy Nxt, ktery
bude slouzit k samotné komunikaci s robotemiétiek). Na druhémadku je definovana
instance itidy Devicelnfo, ve které naslegibudou shromafovany informace o Z&eni.
Ty jsou ziskany pomoci metody mujrobot.GetDeviceInf3) a nasledh vypsany
do jednotlivych textovych poli formulé (5-7). Ped odpojenim od robota (9) jsou fest

ziskany informace o verzi #iaeni. Toho je dosazeno metodou mujrobot.GetVer@hn
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3.2.2 Ziskani informaci ze senzok NXT
1) String x;
2) Nxt mujrobot = new Nxt();
3) Devicelnfo infoozarizeni;
4) mujrobot.Connect(*COM3");
5) x = mujrobot.GetInputValues(SensorPort.Port3).NolizedValue. ToString();
6) mujrobot.Disconnect();

V této ukazce je ziskana hodnota ze senzordt @fe Ize nalézt definici objekta funkce
pro @ipojeni fadky 2, 3, 4 a 6). Jedinym rozdilem je zdeddlek, kde je ziskana hodnota

ze senzoru na portu 3, cehoz je dosazeno metodou mujrobot.GetlnputValues.

3.2.3 Ovladani motori
1) Int32 rychlostuchop = 100;
2) Nxt mujrobot = new Nxt();
3) Devicelnfo infoozarizeni;
4) mujrobot.Connect(*COM3*);

5) mujrobot.SetOutputState(MotorPort.PortB, rychlosioig, MotorModes.On,
MotorRegulationMode.Speed, 0, MotorRunState.Runging

6) mujrobot.Disconnect();

Opet se jedna o podobnou situaci, jakoieqchozich fikladech. Rozdilem je $adek, kde
se nach&zi metoda pro ovladani motoru. U této npgdhodné se na chvili zastavit a

uvest strany vycet jejich parameir
* MotorPort motorPort — port motoru (nap/otorPort.PortB),
» SByte power — rychlost atéani motoru v intervalu - 100 az + 100,

* MotorModes mode — Z@ob pohybu motoru (Coast - volny pohyb, On -

fizeni pomoci PWM, Brake - br&ali, Regulated - regulace),
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* MotorRegulationMode regulation — nastaveni regulagoru (Idle — bez
regulace, Speed — regulace rychlosti, Sync — spnétace s druhym

motorem),
* SByte turnRatio — synchronizace mdiaerintervalu - 100 az + 100,

* MotorRunState runState — igob pohybu motoru (Idle — bez napdjeni,
Running — pohyb konstantni rychlosti, RampUp — fewi na danou

hodnotu, RampDown — zpomaleni ha danou hodnotu),

» UInt32 tachoLimit — definice doby pohybu motoru pmehahlu otéeni.
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4 NAVRH LABORATORNICH ULOH

Pro navrh laboratornich tloh bylo testovano mnohodnych programovacich préstli.
Napriklad bylo vytvdeno par nazornych program prostedi RobotC. Nakonec se ale tato
¢ast diplomové prace zatila pouze na programovaci priedi a jazyky vytované
v prednetech, které jsou sd@asti studia na UniverzitTomase Bati ve Zli Tyto dlohy
vyuZivaji stavebnici LEGO Mindstorms NXT. Ozivuakt vyuku zvolenych iedneta a

shazi se je podat zabajysi formou.

Laboratorni udlohy byly vytvieny pro pednity zabyvajici se vyukou programovacich
progranmi C, C#, C++ a programového priesti MATLAB.

4.1 Laboratorni tlohy do programoveho systému MATLAB

Do programoveho systemu MATLAB verze 7.0 a vys3y bytvoreny d ulohy, které si
kladou za ukol zdbavnou formou pragiviznalosti ziskané dnem studia tykajiciho se
tohoto prosiedi. A to pedevSim znalosti o tvotbvlastnich aplikaci, n&p za pomaoci

nastroje GUI builder.

Pro ulohy byla vyuZita open source knihovha RWHTMindstorms NXT Toolbox

vytvorena na univerzitRWTH Aachen.

4.1.1 Seznam funkci knihovhy RWHT

Seznam funkci knihovny RWHT — Mindstorms NXT Tootbdaématicky rozdlen

s prelozenym popisem.

NXT komunikace

e COM_CloseNXT Ukoti a smaze specificky NXT identifikator nebo

smaze vSechny existujici identifikatory.

» COM_CaollectPacket Ndta data z USB nebo sériového/Bluetooth portu a

natita presre jeden paket.

» COM_CreatePacket Vytiia owiené pakety fipravené k vysilani

prostednictvim Bluetooth .



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2008 44

« COM_GetDefaultNXT Navraci globalni standardni NXkamatel, pokud

byla hodnota v minulosti zén¢na.

« COM_MakeBTConfigFile Vytvl konfigurani soubor pro Bluetooth, jenz je

pozadovan pro navazani komunikéo spojeni.

« COM_OpenNXT Vytvéi USB nebo Bluetooth spojeni s NXT

jednotkou a navraci ukazatel progadné pisti uZziti.

e COM_OpenNXTEx Vytvéei Bluetooth nebo USB spojeni s NXT

jednotkou a navraci ukazatel progadné pisti uZziti.

« COM_SendPacket Posila inicializa komunik&ni paket (bytové pole)
pies USB nebo Bluetooth komunid kandl (seriovy port).

* COM_SetDefaultNXT Nastavi globalni standardni NXKazatel jenz je

vyuzivan ostatnimi funkcemi, pokud byla hodnotautosti zneénéna.

NXT senzory

* CloseSensor Uzaw pozadovany komunikai port senzoru (padre.

vypne aktivni sételny mod NXT s¥telného senzoru).

» GetLight Nate aktualni hodnotu ze &elného senzoru NXT.

* GetSound Néte aktualni hodnotu ze zvukového senzoru NXT.

* GetSwitch Nate aktualni hodnotu z dotykového senzoru NXT.

* GetUItrasonic Né&e aktuélni hodnotu z ultrazvukového senzoru NXT.

* OpenLight Nastavi parametr rezimwwiného senzoru NXT.

 OpenSound Nastavi parametr rezimu zvukového sendxi.

* OpenSwitch Nastavi parametr rezimu dotykového@enx XT.

e OpenUltrasonic Inicializuje a nastavi parametr meZiswtelného senzoru
NXT.

e SENSOR_1 Symbolicka konstanta SENSOR_1 (navraci 0)

« SENSOR_2 Symbolicka konstanta SENSOR_2 (nhavraci 1)
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SENSOR_3 Symbolicka konstanta SENSOR_3 (nhavraci 2)
e SENSOR 4 Symbolicka konstanta SENSOR_4 (navraci 3)

e USGetSnapshotResults  fijgna az osm hodnot (vzdalenosti) uchovanych

v ultrazvukovém senzoru.

 USMakeSnapshot  Ultrazvukovy senzor vysila jedenndig ("ping”) a

zaznamenava odezvu.

NXT motory

 GetMemoryCount Zajidije vnittni NXT ¢ita¢ paméti (manualni mapovaci

reprodukce).

+ GetMotor Ziskava informace o aktualnim nastaveniotomu
prostednictvim SetMotor(). Zobrazeni chyby pokud nebiadnota motoru

nastavena.

* GetMotorSettings  Vraci aktualni data o stavu motonastaveni (e.g. pozice,

rychlost, atd.) z witého motoru.

« MOTOR_A Symbolicka konstanta MOTOR_A (navraci 0)
« MOTOR_B Symbolicka konstanta MOTOR_B (navraci 1)
« MOTOR_C Symbolickéa konstanta MOTOR_C (navraci 2)

* MotorRotateAbs Ot&y motoru ve stupnich.
* ResetMotorAngle  Nulujéita¢ uhlu pro dany motor.

* SendMotorSettings Zasilarqueslé nastaveni motoru gasré pouzivanému

motoru.
* SetAngleLimit Nastavi krajni hodnoty Ghlu pro pdaného motoru.

» SetMemoryCount  Nastavi viiti NXT pangtovy citat (manudlni mapovaci

reprodukce).

e SetMotor Zapoji pray pouzivany motor do uzivani préstnictvim

parametrickych fikazi.
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» SetPower Nastavi vykon aktudlnZzivaného motoru.
* SetRampMode Nastavi hodnotu poZzadovanou pro zpngmomotoru.
e SetTurnRatio Nastaveni rychlosti &#@i motoru.

e SpeedRegulation Zapne/ vypne regulaci rychlostieita

e StopMotor Zastavi/ zabrzdi dany motor.

e SwitchLamp Zhasne nebo rozsviti kontrolku.

e SyncToMotor Zprovozni funkci synchronizace proylarotor.
*  WaitForMotor Vykavaci pauza pro kotee zastaveni motoru.

Ridici NXT funkce
* NXT_GetBatteryLevel Navraci aktualni stav batennwivoltech.
* NXT_GetFirmwareVersion Navraci verzi protokolu arfivaru NXT.

* NXT_GetlnputValues Provadi kompletriiteni hodnoty ze senzoru, i.e.

pozaduje vstupni hodnotu a navraci odidv

* NXT_GetOutputState Pozaduje a navraci vystupnhbtdstavu motoru.

*  NXT_LSGetStatus Ziska pet pistupnych byl z nizko zdznamového
senzoru.

* NXT_LSReadReads Cteni dat z nizko zaznamového senzoru.

*  NXT_LSWrite Zapis ziskanych dat do nizko zaznanhaveenzoru.

* NXT_PlaySoundFile fehrava zvukovy soubor ziskany skrze NXT kostku.

* NXT_PlayTone Fehrava ton o dané frekvenci a délce.

+ NXT_ReadlOMap Cte I/0 mapu daného identifikatoru 1D

* NXT_ResetlnputScaledValue Nulujesfitkové hodnoty senzoru, v zavislosti

na sodasré nastaveném maodu (vice NXT_SetinputMode)

* NXT_ResetMotorPosition  Nuluje NXT viiiti ¢itac pro dany motor, relativni i

absolutni.
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NXT_SendKeepAlive Zasild udrzovaci paket. Nast&mit Pozadovany

¢asovy interval.

NXT_SetBrickName Nastavi nazev pro NXT kostkdigBjeni k danému
ukazateli).
NXT_SetinputMode Nastavi mod, konfigdm a inicializ&ni pro stav

senzoru fipraven k vystupu.

NXT_SetOutputState Sends Nastavi posledni pouziyaar@ametry aktualnimu

motoru.
NXT_StartProgram Spusti program na NXT kostce.
NXT_StopProgram Zastavi program na NXT kostce.

NXT_StopSoundPlayback Zastavwepravani zvuku.

NXT_WritelOMap ZapiSe I/0O ID daného modulu.

NXT funkce mapovani moduli

MAP_GetCommModule Cte I/O mapu komunikaiho modulu.
MAP_GetlnputModule Cte 1/0 mapu vstupniho komunikaiho modulu.
MAP_GetOutputModule  Cte I/0O mapu vystupniho komunikaiho modulu.
MAP_GetSoundModule Cte I/O mapu zvukového modulu.
MAP_GetUIModule Cte 1/0 mapu modulu komunikaiho rozhrani.

MAP_SetOutputModule Zapisuje /0 mapu do vystupnitadulu.

Generalni funkce

checkStatusByte Interpretuje hodnoty thyhavratového paketu a vyiva

chybovou zpravu.

readFrominiFile Cte parametry z konfigutaiho souboru (usually *.ini)
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e textOut Format pro fprintf() jeZ e volitelré zapsatast vystupu do

registr&niho souboru (logdfile).

e tictic Podobny MATLAB-ovskému tic(), ale je ro#sh o moznost

uloZeni vice stal

e toctoc Podobny MATLAB-ovskému toc(), ale je rdesi 0 moznost

uloZeni vice stal

Ladici funkce

* DebugMode Ziska nebo nastavi ladici méd (i.e. Baaujedna o vystup,

hodnoty budou zapsany dékazového okna).

Funkce u panelu nastiojRWTH - Mindstorms NXT, je mozné ro&i do nekolika
funkce, které umailji prevést parametry na hodnoty o velikosti 1B dle LEGO
dokumentace NXT ifkazi. Druh& vrstva obsahujeiimé NXT pikazy, které jsou
mapovany v LEGO dokumentacitimych gikazi bez jakéhokoli omezeni a lze jej
identifikovat pomoci prefixu ,NXT_“. Vtéto vrstv Ize nalézt také bakek funkci
souvisejicich s Bluetoothipojenim. Teti vrstva obsahuje funkce vysoké Uréwahouzici
pro ovladani NXT motdr, senzolt a NXT gipojeni.. Tyto funkce v podstatvyuzivaji
piikazi druhé vrstvy k tomu, aby bylo ovladani mdt@ senzar uzivatelskycitelngjsi a
pohodirgjsi. Ctvrta vrstva poskytuje funkce nejvy3si GréyrslouZici pro pesnétizeni

regulace motorovych oték.
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Vrstva Popis Vystup/motory Vstup/senzory Obecné Bluetodt
MotorRotateAbs COM_MakeBTConfigFile
4 High Level Regulation
WaitForMotor
SendMotorSettings OpenLight readFrominiFile COM_OpenNXT
SetMotor OpenSound COM_OpenNXTEx
SetPower OpenSwitch MAP_GetCommModule
SetAngleLimit OpenUltrasonic MAP_GetinputModule ~ JCOM_CloseNXT
SetRampMode MAP_GetOutputModule
SpeedRegulation GetLight MAP_GetSoundModule
3 High Level Functions |SyncToMotor GetSound MAP_GetUIModule
StopMotor GetSwitch
GetMotorSettings GetUltrasonic MAP_SetOutputModule
GetMotor
ResetMotorAngle CloseSensor
SetMemoryCount
GetMemoryCount
NXT_SetOutputState NXT_SetinputMode NXT_PlayTone COM_CreatePacket
NXT_GetOutputState NXT_GetlnputValues NXT_PlaySoundFile COM_SendPacket
NXT_ResetMotorPosition NXT_ResetInputScaledValhe NXT_StopSoundPlaybgck COMe€tPacket
NXT_LSRead
NXT_LSWrite NXT_StartProgram COM_SetDefaultNXT
NXT_LSGetStatus NXT_StopProgram COM_GetDefaultNXT
2 Direct NXT Commands]
NXT_SendKeepAlive
NXT_GetBatteryLevel
NXT_GetFirmwareVersiol
NXT_SetBrickName
NXT_ReadlOMap
NXT_WritelOMap
MOTOR_A SENSOR_1 DebugMode checkStatusByte
MOTOR_B SENSOR_2 isdebug
MOTOR_C SENSOR_3 createHandleStruct
byte2outputmode SENSOR_4 textOut checkHandleStruct
Low Level Functions: |byte2regmode
Mgl Gerveiston A byte2runstate byte2sensortype tictic (0) getLibusbErrorString
1 Lookup Functions Joutputmode2byte byte2sensormode toctoc (0) getVISAErrorString
regmode2byte sensortype2byte getReplyLengthFromCmdBytd
runstate2byte sensormode2byte dec2wordbytes
initializeGlobalMotorStateVar name2commandbytes
resetMotorRegulation commandbyte2name
wordbytes2dec

Obr. 23. Konstruéni vrstveni RWTH Mindstorms toolboxu

4.1.2 Ulohaé. 1 - Ziskani a zobrazeni tdaj ze senzoi NXT

Cil ulohy

Cilem této ulohy je zabavnou formou pragiviznalosti ziskanédhem studia tykajiciho se

prostedi MATLAB. A to predevSim zaklady prace vtomto piesi a vytvéeni

jednoduchych aplikaci pomoci GUI nastroje.

-

Zadani ulohy

1) Seznamte se s moznostmi a parametry programovsikiykXT a jejimi senzory.

2) Nastudujte moznosti knihovny RWTH - Mindstorms NX@olbox.
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3) Pripojte k PC pomoci USB kabelu ovladaci kostku NX& \&emi pipojenymi
senzory a motory.

4) VyzkouSejte si vfikazovém oka vytvoreni gipojeni s programovaci kostkou
NXT a n&teni dat z libovola vybranych senzdér

5) Po seznameni se s praci s Mindstorms NXT Toolboxgtwoite pomoci GUI

builderu jednoduchou aplikaci, kterd bude po stiflititka zobrazovat aktuélni

informace z fipojenych senzdi.

6) Doplite aplikaci o pravidelné automatické&ftani €chto dat.

Obr. 24. Uloha&.1 — Mindstorms NXT

Popis ulohy
1) Prostudujte teorii o hardwaru robota LEGO MindstertdXT, kterou naleznete
v priloZzené diplomoveé praci.
2) Prostudujte dokumentaci k RWTH toolboxu, ktera jdidpozici na internetové

adrese:

http://svn.lfb.rwth-aachen.de/mindstorms/documelaishloads/doc/version-
2.00beta/abc.html

3) Pxipojte k programovaci kostce NXT senzory dle Obta2k Poté fipojte kostku
NXT pies USB rozhrani k vaSemu PC.
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Obr. 25. Uloh&.1 — NXT a senzory

4) VyzkouSejte si v fikazovém oka zakladni pikazy nastudované v dokumentaci
o0 RWTH Mindstorms NXT Toolboxu. Zakite se pedevSim na nasledujici
piikazy.

Syntaxe, kterou budete pebovat:

» Oteweni USB spojeni mezi PC a robotem
handle = COM_OpenNXT()
COM_SetDefaultNXT(handle);

» Ukonceni USB spojeni mezi PC a robotem
COM_CloseNXT(‘all);

» Pxipojeni jednotlivych senzér
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OpenLight(port, mode)
OpenSound(port, mode)
OpenSwitch(port)
OpenUltrasonic(port, mode)

* N&tteni dat z jednotlivych senzor

light = GetLight(port)

sound = GetSound(port)
switch = GetSwitch(port)
distance = GetUItrasonic(port)
data = GetMotorSettings(port)

» Uzaweni porti jednotlivych senzdr

CloseSensor(port)

Priklad na&teni aktualni hodnoty ze &elného senzoru v pasivnim rezimu
OpenLight(SENSOR_1, 'INACTIVE");
light = GetLight(SENSOR_1);

CloseSensor(SENSOR_1);

5) Spuste nastroj pro tvorbu uzivatelského rozhrani GUKQEaphical User Interface
Development Environment). Pro @&@eni paniti pifipominam, Ze ho naleznete
po stisku tlditka Start->Matlab->GUI builder. V ni vytvie podobné uzivatelske
rozhrani jako vidite na Obr. 26. | kdyZ vasi faitazkreativnosti se samigme
meze nekladou. MezZité je pouze to, aby jste splnili funkci aplikagiz. zadani

tohoto bodu ulohy.
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& okno.fig

File Edit Wew Lavout Tools Help

HHR B >

Touch sensor I oyt

Light sensor I Obnovit

Sound sensar I Obroryit

g

Ukrasonic sensar I Obnovit

Mator k1 w I Obnovit | Ohnovit vEe
rranual
Start | Stop |
Pripoijit | Oopojit | Konec

Obr. 26. Uloha:.1 — Nahled vzorového uzivatelského predt

6) Dophite tuto aplikaci o funkciasovde, ktera bude automaticky aktualizovat a

zobrazovat data dgena ze senzor Vyuzijte funkcitimer.

Priklad:
t = timer(TimerFcn',@mycallback, 'Period’, 10.0);
Zavér
Vzorovou ulohu nalezneteifmZzenou k tomuto zadani. Pokuste se vSak zadaplikaei
vytvorit sami. Uvidite, Ze programovani v prigsti Matlab s vyuZitim robota Mindstorms

NXT je docela zabavné. Kdyby jste si vSak ¢l s n¢kterou ¢asti ulohy rady, tak

vyuzijte vzorovou aplikaci k porozumi vaseho problému.
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Touch sensor a Clhanait

Light sensor 263 Cibnoveit

Sound sensor g Cibnovit

Ultra=sonic sensor 255 Obnovit

Watar h1 j 237 [ Cihnavit [Obnuv'rt ]

=

uto

Odpoji Pfipojeno

Obr. 27. Uloha:.1 — Nahled vzorové aplikace

4.1.3 Uloha ¢&. 2 - Ovladani robota Mindstorm NXT Machine
Cil ulohy

Cilem této ulohy je procuit a prohloubit znalosti ziskané&lhem studia tykajiciho se
prostedi Matlab. A to pedevSim zaklady prace vtomto presi a vytvéeni

jednoduchych aplikaci pomoci GUI néastroje.
Zadani ulohy

1) Seznamte se s moznostmi a parametry programovsidiykXT a jejimi senzory.

2) Nastudujte moznosti knihovny RWTH - Mindstorms NX@olbox.

3) Pripojte k PC pomoci USB kabelu robota Mindstorms NXWachine.

4) VyzkouSejte si v fikazovém oka vytvoreni @ipojeni s programovaci kostkou
NXT a nateni dat z libovola vybranych senzar

5) Po seznameni se s praci s Mindstorms NXT Toolboxgtvoite pomoci GUI
builderu jednoduchou aplikaci, kterd& umozni ovladeitory robota Mindstorms
NXT Machine.
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Obr. 28. Uloha&.2 — Mindstorms NXT

Popis ulohy
1) Nastudujte si teorii 0 hardwaru robota LEGO Mindste NXT, ktera se nachazi
v priloZené diplomové praci.
2) Nastudujte si dokumentaci k RWTH toolboxu, kterarsehézi na internetové

adrese:

http://svn.lfb.rwth-aachen.de/mindstorms/documelatshloads/doc/version-
2.00beta/abc.html

3) Pripojte pes USB rozhrani kvaSsemu PC robota LEGO MindstonT
poskladaného jako robotickou rukddching viz Obr. 29.
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Obr. 29. Uloha.2 — NXT Machine

4) VyzkouSejte si v fikazovém oka zakladni pikazy nastudované v dokumentaci
0 RWTH Mindstorms NXT Toolboxu. Zattte se pedevSim na nasledujici
piikazy.

Syntaxe, kterou budete pebovat:

» Oteweni USB spojeni mezi PC a robotem

handle = COM_OpenNXT()
COM_SetDefaultNXT(handle);

» Ukon¢eni USB spojeni mezi PC a robotem

COM_CloseNXT(‘all');

* Volba motoru, resp. Portu, ke kterému je robigpgeny, se kterym chceme dale
pracovat

SetMotor(port);
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* Volba rychlosti a srru ota&eni motoru (-100,100)

SetPower(power);

+ Uhel ve stupnich pozadovaného ratt motoru

SetAngleLimit(limt);

Priklad ovladani motoru robotdipojeného do portu A:
SetMotor(MOTOR_A);
SetPower(100);
SetAngleLimit(720);

SendMotorSettings();

5) Spuste nastroj pro tvorbu uzivatelského rozhrani GUKCEaphical User Interface

Development Environment). Pro @feni paniti piipominam, Ze ho naleznete po

stisku tl@&itka Start->Matlab->GUI builder. V ni vytite podobné uZivatelské

rozhrani jako vidite na Obr. 30. | kdyZ vaSi faitazkreativnosti se samignme

meze nekladou. WeZité je pouze to, aby jste splnili funkci aplikagiz. zadani

tohoto bodu ulohy.
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& Pokus2.fig
File Edit Wiew Lavout Tools Help

HHR B >

A ~
Tlacitka uréena k avladani ramena robota Tlacitka Fidici uchopeni micku
Maharu |
Uchop |
Do leva | Do prava |
Poustej |
Dalu |
w “

Rychilost (lhel

Staw pripojeni: NXT odpojen

Ffipot Cdpojit

Obr. 30. Uloha.2 — Nahled vzorového uzivatelského predt

Zaveér
Pokuste se vytuit zadanou aplikaci sami a bez cizi pomoci. Zjgstite programovani
v prostedi Matlab, s vyuzitim robota Mindstorms NXT, san& docela zabavnym. Pokud

si nebudete s&hkteroucasti Ulohy ¥dét rady, jako ndpaoxdu vyuZijte gilozenou vzorovou

aplikaci, s jejiz pomoci se pokuste vas problénesiy.
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Tlactka urdena k ovlddani ramena robota Tlactka Fidici uchopeni micku

[ Do leva ] [anrava ]

- -

Reychiost Llhel
360

Stav pfipojeni. MXT odpojen

Obr. 31. Uloha:.2 — Nahled vzorové aplikace

4.2 Laboratorni tloha do vyuky programovaciho jazyka C

Pro vyuku zabyvajici se programovacim jazykem  bytvoreny & Ulohy. Prvni Gloha,
velice snadna, ma za ukol jen vyzkouS@bgeni programovaci kostky NXT a vyzkouSeni
par zakladnich ikazi a vyuziti podminek a cyklv programovacim jazyku C. Druha
Uloha pak navic proc#ije kontrolu stisku vybranych klaves, které majitkal ovliadani
motori robota. A konéng treti Uloha, ktera ma za ukol kompletnicteani dat ze senzbr

robota, a jejich ukladani do soubortizeni motodé robota.

4.2.1 Popis funkci knihovny NXT++
« Comm
Pomocné funkce NXT++ pro komunikaci. Tyto funkéSinou &zni uzivatelé nepouZziji.

void SearchBT (std::vector< std::string > *names)
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« NXT

Obsahuje vSechny funkce, které pracujdéci kostkou NXT

bool Open (Comm::NXTComm *comm)
Zahajuje NXT pipojeni.

bool OpenBT (Comm::NXTComm *comm)
Zahajuje NXT pipojeni prostednictvim technologie Bluetooth.

void Close (Comm::NXTComm *comm)
Ukontuje NXT gipojeni.

void PlayTone (Comm::NXTComm *comm, int frequemtyduration)
Prehraje ton.

int BatteryLevel (Comm::NXTComm *comm)
Vraci aktudélni stav baterie.

std::string GetName (Comm::NXTComm *comm)
Zjisti jméno NXT.

double GetAvailableFlash (Comm::NXTComm *comm)
Zjisti aktualni velikost volné flash p&mNXT.

void StopProgram (Comm::NXTComm *comm)
Zastavi pra¥ probihajici program, pokud je sperst

double GetProtocolVersion (Comm::NXTComm *comm)
Zjisti verzi protokolu daného NXT

double GetFirmwareVersion (Comm::NXTComm *comm)
Zjisti verzi firmware daného NXT.

void StartProgram (Comm::NXTComm *comm, std::gfname)
Spusti na NXT program s konkrétnim jménem.

void PlaySoundFile (Comm::NXTComm *comm, stdnstmame, bool loop)
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Prehraje na NXT zvukovy soubor s konkrétnim jménem
void StopSound (Comm::NXTComm *comm)

Zastavi aktuakpiehravany zvuk.
void KeepAlive (Comm::NXTComm *comm)

Vynuluje vnitni ¢asov& automatického vypnuti.

void SendDirectCommand (Comm:NXTComm *comm, V\@oo response, ViByte
*dc_buf, int dc_buf_size, ViByte *re_buf, int ref kgize)

UmozZni zadatimy prikaz k NXT.
* NXT:: Soubor
Souborové funkce NXT
int getNXTFile (Comm::NXTComm *comm, std::stringrfame, NXTFile &file)
Zisk& konkrétni NXT souborovy ukazatel podle jména

int getNXTFilesByName  (Comm:NXTComm  *comm, dtthgs pattern,
NXTFilelterator &iter)

Ziskad NXT souborovy ukazatel podle jména.

int getNXTFilesByType (Comm:NXTComm *comm, ifeT¥fipe, NXTFilelterator
&iter)

Ziskad NXT souborovy ukazatel podle typu.
void destroyFilelterator (Comm::NXTComm *comm, WWHdlterator &iter)
ZruSi souborovy iterator.
void destroyFile (Comm::NXTComm *comm, NXTFild&)fi
ZruSi souborovy ukazatel.
e NXT:: Modul
Modulové funkce NXT

int getNXTModules (Comm::NXTComm *comm, std::gtrin  pattern,
NXTModulelterator &iter)
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Navraci ukazatel na NXT modul dle jména.

int getNXTModule (Comm::NXTComm *comm, std::strpagtern, int modulelD, int
moduleSize, int ioMapSize, int &status, NXTModuteo&lule)

Navraci ukazatel na konkrétni NXT modul dle jména.
* NXT:: Motor

Obsahuje vSechny funkce, tykajici se mbtor

int GetRotationCount (Comm::NXTComm *comm, inttor
Ziskava informace o atkach motoru.

void ResetRotationCount (Comm::NXTComm *comnpartt bool relative)
Vynuluje p@itadlo ot&ek u konkrétniho motoru.

void SetForward (Comm::NXTComm *comm, int port power)
Nastavuje pohyb motoru ¥gd konkrétni rychlosti.

void SetReverse (Comm::NXTComm *comm, int pdrpawer)
Nastavuje pohyb motoru vzad konkrétni rychlosti.

void  Stop (Comm::NXTComm *comm, int port, boolkieda
Naidi motoru zastavit pohyb.

void BrakeOn (Comm::NXTComm *comm, int port)
Na‘idi motoru, & zatne brzdit.

void BrakeOff (Comm::NXTComm *comm, int port)
Na‘idi motoru & prestane brzdit.

void GoTo (Comm::NXTComm *comm, int port, int povint tacho, bool brake)
Na‘idi motoru otdeni o zvoleny Uhel a zastavit.

* NXT:: Sensor
Obsahuje vSechny funkce, které macmdocinéni se senzory
void SetTouch (Comm::NXTComm *comm, int port)

Nastavuje senzor na specifickém portu jako dotylseyzor.
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void SetSound (Comm::NXTComm *comm, int port)
Nastavuje senzor na specifickém portu jako zvulsmryzor
void SetLight (Comm::NXTComm *comm, int port, bexiive)
Nastavuje senzor na specifickém portu jakiiedny senzor
void SetSonar (Comm::NXTComm *comm, int port)
Nastavuje senzor na specifickém portu jako ultimvy senzor
void SetCmpsNx (Comm::NXTComm *comm, int port)
Nastavuje senzor na specifickém portu jako senaomdas.
void SetDistNx (Comm::NXTComm *comm, int port)
Nastavuje senzor na specifickém portu jako sepammeieni vzdalenosti.
void SetRaw (Comm::NXTComm *comm, int port)
Nastavi senzor k navratu hrubé hodnoty (jakkoiforméatované).
void Set (Comm::NXTComm *comm, int port, Sensor Type)
Nastavi senzor jako specificky typ senzoru.
int GetValue (Comm::NXTComm *comm, int port)
Navraci hodnotu ze senzoru.

int GetAvgCmpsNxValue (Comm::NXTComm *comm, intt,part numValues, int

waitTime)
Ziskava pimeér z vice hodnot ze senzoru kompas.

int GetCmpsNxValue (Comm::NXTComm *comm, int port)
Ziskava hodnotu ze senzoru kompas.

int GetDistNxValue (Comm::NXTComm *comm, int port)
Ziskava hodnotu ze senzorgificiho vzdalenosti.

int GetCleanDistNxValue (Comm::NXTComm *comm, art)p
Ziskava phmer z vice hodnot ze senzorwiitiho vzdalenosti.

int LSGetStatus (Comm::NXTComm *comm, int port)
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Ziska stav nizko rychlostniho portu..
int GetSonarValue (Comm::NXTComm *comm, int port)
Ziskava hodnotu z ultrazvukového senzoru.
void SetSonarOff (Comm::NXTComm *comm, int port)
Naridi ultrazvukovému senzoru zastaveni vysilani imjul
void SetSonarSingleShot (Comm::NXTComm *commoit} p

Naridi ultrazvukovému senzoru, aby vysilal impulzyn jedyZ je pozadovana

aktualni hodnota ze senzoru.

void SetSonarContinuous (Comm::NXTComm *comm,art) p
Naridi ultrazvukovému senzoru, aby potogal ve vysilani impulc

void SetSonarContinuousinterval (Comm::NXTComm fopmt port, int interval)
Nastavi interval, ve kterém ultrazvukovy senzaildimpulzy.

void writel2C (Comm::NXTComm *comm, int port, VitArcommand[], int replySz, int

tx_length)
Odesle pikaz k 12C senzoru.
ViuInt8 * readl2C (Comm::NXTComm *comm, int port)

Cte hodnotu z registru 12C senzoru.

4.2.2 Uloha¢.3 - Ziskani a zobrazeni Gdaj ze senzoit NXT a ovladani motona
robota Mindstorms NXT

Cil Glohy

Cilem této ulohy je procuit znalosti ziskanédhem studia tykajiciho se programovaciho
jazyka C a programovani v konzole. Praci by vamlomepiijemnit vyuziti robota
Mindstorms NXT.

Zadani ulohy

1) Seznamte se s moznostmi a parametry programovsikiykXT a jejimi senzory.
2) Nastudujte moznosti knihovny NXT++.
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3) Pripojte k PC pomoci USB kabelu ovladaci kostku NX@ \&emi pipojenymi
senzory a motory.
4) Za pomoci jazyka C++ a knihovny NXT++ vyite nasledujici konzolové

aplikace:
a. konzolova aplikace, ktera zajisti ovladani motorompci dotykového
senzoru
b. konzolova aplikace, ktera zajisti ovladani vSechamiiopomoci klavesnice
pocitace

c. konzolova aplikace, ktera zajisti zobrazovani hodme senzar na
monitoru pditate a ovladani jednotlivych motor pomoci klavesnice
pocitace

Popis aplikaci

a. konzolova aplikace, ktera zajisti oviadani motorampoci dotykového senzoru
Konzolova aplikace vyti@na v jazyce C++ za pouziti knihovny NXT++. Po $¢nis
aplikace bude mozZno spustit motor aktivaci dotykavéenzoru. Po pusti dotykového

senzoru se motor zastavi.

b. konzolova aplikace, ktera zajisti ovladani vSechtord pomoci klavesnice piitace
Konzolova aplikace vytd@nd v jazyce C++ za pouziti knihovny NXT++. Po d¢niS

aplikace bude mozno spustit vS8echny motory stiskmitavesy ,M“. Po stisknuti klavesy

.N“ se motory zastavi.

c. konzolova aplikace, ktera zajisti zobrazovani hotrme senzar na monitoru
pocitace a ovladani jednotlivych motd@rpomoci klavesnice giitace
Konzolova aplikace vyti@na v jazyce C++ za pouziti knihovny NXT++. Po $@nis

aplikace se zobrazi informace o stavu jednotliviggnzod a motofi. Dale budou
nadefinovany klavesy, jejichz stisknutim se spughbrany motor. Ogtovnym stisknutim
klavesy se dany motor zastavi. Aktualni hodnotyebombZno ulozit do textového souboru

po stisku vybrané klavesy. S hodnotami se do saubloZi i aktualni datum é&as.

Teorie

Pro vytvaeni vySe uvedenych aplikaci jelba mit k dispozici pota¢ s nainstalovanym
vyvojovym prostedim MS Visual Studio ve verzi 2005 nebo 2008 (neodouZzit i express

verzi).

Dale je nutné pouzit knihovhu NXT++, ktera je kpligici na strance

http://nxtpp.sourceforge.net/index.php. 8asti knihovny je i kompletni dokumentace,
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e

proto jsou zde uvedeny jen ne&jezitéjSi funkce. Pehled vSech funkciéetné ceského

popisu je pipojen jako soubor nxt++.doc.

Funkce pro praci s robotem NXT (hlagkovy soubor NXT++.h)
« NXT

Obsahuje vSechny funkce, které pracujdéci kostkou NXT

bool Open (Comm::NXTComm *comm)
Zahajuje NXT pipojeni.

bool OpenBT (Comm::NXTComm *comm)
Zahajuje NXT pipojeni prostednictvim technologie Bluetooth.

void Close (Comm::NXTComm *comm)
Ukontuje NXT gipojeni.

void PlayTone (Comm::NXTComm *comm, int frequeimtyduration)
Prehraje ton.

int BatteryLevel (Comm::NXTComm *comm)
Vraci aktudlni stav baterie.

std::string GetName (Comm::NXTComm *comm)
Zjisti jméno NXT.

double GetAvailableFlash (Comm::NXTComm *comm)
Zjisti aktualni velikost volné flash p&nNXT.

double GetProtocolVersion (Comm::NXTComm *comm)
Zjisti verzi protokolu daného NXT.

double GetFirmwareVersion (Comm::NXTComm *comm)

Zjisti verzi firmware daného NXT.
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* NXT:: Motor
Obsahuje vSechny funkce, tykajici se mbtor
void SetForward (Comm::NXTComm *comm, int port power)
Nastavuje pohyb motoru ¥gd konkrétni rychlosti.
void SetReverse (Comm::NXTComm *comm, int pdrpawer)
Nastavuje pohyb motoru vzad konkrétni rychlosti.
void  Stop (Comm::NXTComm *comm, int port, boolkieda

Naidi motoru zastavit pohyb.

* NXT:: Sensor
Obsahuje vSechny funkce, které macmdocinéni se senzory.

void SetTouch (Comm::NXTComm *comm, int port)

Nastavuje senzor na specifickém portu jako dotykseryzor.

void SetSound (Comm::NXTComm *comm, int port)
Nastavuje senzor na specifickém portu jako zvulsmiryzor.

void SetLight (Comm::NXTComm *comm, int port, bexive)
Nastavuje senzor na specifickém portu jakiiedny senzor.

void SetSonar (Comm::NXTComm *comm, int port)

Nastavuje senzor na specifickém portu jako ulnéiovy senzor.

int GetValue (Comm::NXTComm *comm, int port)
Navraci hodnotu ze senzoru.
int GetSonarValue (Comm::NXTComm *comm, int port)

Ziskava hodnotu z ultrazvukového senzoru.
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Funkce pro ovladani programu pomoci klavesnice (ik&kovy soubor windows.h)

GetAsyncKeyStatépdklavesy Zjisténi, zda je stisknuta klavesa definovana kédem

klavesy.

Jednotlivé kody klaves jsou uvedeny v dokumentaSiDM. Nize jsou uvedeny kédy pro

jednotliva pismena:

(Ox41) A (Ox4A) J (0x53) S
(0x42) B (0x4B) K (0x54) T
(0x43) C (0x4C) L (Ox55) u
(Ox44) D (Ox4D) M (0x56) Y,
(0x45) E (OX4E) N (0x57) W
(Ox46) F (Ox4F) o) (0x58) X
(0x47) G (0x50) P (0x59) Y
(0x48) H (0x51) Q (OX5A) Z
(0x49) | (0x52) R

Tab. 4. Tabulka kddprislusnych klaves

Zapis do souboru
Pridani dat do souboru:
file *f
f=fopen("data.txt", "ab");
fprintf(f,“text");
fclose(f);
Prepsani souboru:
file *f
f=fopen("data.txt", "wb");

fprintf(f,“text™);
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fclose(f);
Datum acas (knihovna time.h)
Ziskani aktualniho datacasu:
time_t cas;
struct tm *ltmcas;
cas = time(NULL);
Itmcas = localtime(&cas);
f=fopen("data.txt", "ab");
I/l zapsaniasu do aktualé otevieného souboru:
fprintf(f,"%s\n", asctime(ltmcas));
Zavér
Pokuste se vytutt zadanou aplikaci a vyzkousSejte si vSechny funsestaveného robota.

Shledate, Ze programovani v jazyce C++ v peat MS Visual Studio se diky vyuziti

MAT++ test project
Konec

Ulozit do souboru data.txt
Odsztranit soubor data.txt

Zapnout Avypnout LED
Spustitszastavit 1. J dopredu

Spustitszastavit 2. J dopredu
Spustitszastavit 3. d dopredu

Spustitszastavit 1. J zpet
Spustitszastavit 2. d zpet
Spustits/zastavit

27
255

vypnuta

zastaven
zastaven
zastaven

Obr. 32. Nahled aplikace v programovacim jazyce C
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4.3 Laboratorni tloha do vyuky programovaciho jazyka C#

Cilem této ulohy je praktické vyzkousSeni znalostigtamovaciho jazyka C#. Motivaci pro
vytvoreni programu je lakava odima na zasr v podolé ovladani modelu robota
Mindstorms NXT (RoboArm). V podstatie ukolem této Ulohy naprogramovat aplikaci
podobnou t€, ktera byla vytiena jako sotést této diplomové prace. Student ma za ukol
se podobé& jako v gedchazejicich Ulohach, seznamit s moznostmi roMitadstorms
NXT. Proto zde, zdvodu nadbyténosti, nebude zadani ulohy vypisovano. Je vSak
k dispozici na filozeném CD-ROM disku.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo spin ¢tyi poZzadovanych Ukalstanovenych v zadani.

Dva zectyt ukoli se staly naplini teoretickésti. Prvni polovina teoretick&sti se proto
zabyva zpracovanim literarni studie softwarovéhmalwarového vybaveni robota NXT.
Vénuje se popistidici kostky NXT, jejim paramatm a podrobnému popisu jednotlivych
senzot a servomotar. Dale se pak zabyva popisem grafického prograniboa@zyka
NXT — G, ktery je dodavan spéi@ se systemem LEGO Mindstorms NXT. A na &ése

vénuje popisu uzivatelského rozhrani firmwaru nailestaného idici kostce NXT.

Druha polovina teoretickéasti se zabyva studii programovacich jdgykterée lze pouzit
pro naprogramovani robota NXT, a mozZnostem komweikaniiovaného robota s okolim.
Vénuje se naip popisu programovacich préstli a jazyk vyuzitych v praktick&asti, tedy
systtmu MATLAB a knihové RWTH-Mindstorms NXT toolbox, programovacim
jazykim C a C# a fislusnym knihovnam NXT++ a NXT.NET. Mimoto je zdegsano i
par dalSich vybranych programovacich piedit Zar tétocasti diplomové prace popisuje

moznosti komunikace NXT s okolim pomoci USB rozliitechnologii bluetooth.

Praktick&c¢ast diplomové prace si vzala za ukol gpinzbyvajicich dvou badzadani.
Prvnim z nich je vytvieni aplikace wené k ovladani robota NXT (Machine). T&tst se
proto zabyva popisem vytiené aplikace. K vyvoji aplikace byla zvolena modern
platforma .NET, ktera se stava v poslednicdesimi popularni. Samotny zdrojovy kod byl
napsan v programovacim jazyce C#. Ka&nybtohoto jazyka znmou nErou @ispéla
existence kvalitni knihovny NXT.NET a moznost wyiteoi aplikace spustitelné bez
potreby vyuziti rgkterého programového présti, jako je napp MATLAB. Zminéna
aplikace umoituje dalkové ovladani robota pomoci technologie toloiln a zobrazeni
aktudlnich informaci o stavidici kostky NXT, ¥etné zobrazeni dostupnych dat ze vSech

piipojenych senzd.

A konen¢ posledni¢ast diplomové prace se zabyva navrh&wyt laboratornich Uloh
vyuZivajicich zmisného robota. Vytviené ulohy jsou @ené pro podporu vyuky
programovaciho jazyka C respektive C++, C# a pvgmegramovém prostdi MATLAB.
Dvé z uloh jsou ufeny pro programové prasdi MATLAB. Prvni z nich ma za ukol
na‘teni a pehledné zobrazeni dat ze vSech sehzobota NXT. Druha pak vytieni

jednoduché aplikace prigzeni tohoto robota. Dale byl vytken navrh laboratorni ulohy
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uréené pro vyuku programovaciho jazyka C. Ukolem ulgaymimo jiné vytvéeni

jednoduché konzolové aplikace slouzici k ovladémv@mototi robota pomoci klavesnice
PC pes USB rozhrani, gé&ani dat ze senzy piipadré jejich uloZeni do textového
souboru spolu s aktuélniasem. Posledni Ulohou je vytenmi aplikace v jazyce C#,

podobné té, vytvi@né jako sothst této diplomové prace.

Zawrem by stalo za zminku, Ze potencial robota NX® a&tdce ani zdaleka nenaplnila.
Tento robot by se dal vyuZit nejen jako podporakyymekterych vybranych fedneta, u
kterych napomaha k oziveni probirané latky a umn@jeji podani zaba¥jsi formou. Ale
dal by se usfsre pouzit i pro vyuku samostatnéhtegdnttu tykajiciho se robotiky, kde by

se tento robot stal nazornou piochou @i vyuce zaklad tohoto oboru.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The aim of this master thesis was fulfilment ofrffoequired tasks, which were determined

in the assignment.

Two of four parts came to be a contens of the #tezal part. That is why the first half of
the theoretical part deals with elaboration ofréitg study of software and hardware
equipment of the NXT robot. It attends to the diggion of the NXT Brick, its parameters
and detailed description of individual sensors aedvomotors. Next it is engaged in
description of graphical programming language NXTs@ich is provided with NXT

LEGO Mindstorm system. And the end of this partdevoted to description of user

interface of the firmware, which is installed irrtNXT brick.

The second half of the theoretical part deals i study of programming languages,
which could be used to programming of NXT robot] anth possibility of communication

of this robot with the surrounding area. For exampl attends to the description of
programming environment and languages, which agd usthe practical part. It attends to

the following topics:
*  MATLAB system and RWTH-Mindstorms NXT toolbox libsa
* Programming languages C++ and C# and its releyznatries NXT and NXT.NET.
e Others programming environments.

Conclusion of this part of the master thesis dbseriabilities of the communication of the

NXT with surrounding area by the USB or Bluetooth.

The practical part of this master thesis takesgtee of fulfilment of the last two points of
the assignment. The first task is creation of f{yaieation, which is intended to control of
the NXT robot (Machine). That is why this part dewlith description of this application.
For the development of the application it was chasedern platform .NET, which is very
popular now. The source code was written in the p@dgramming language. For the
selection of this programming language it was helphe fact of existence of quality
library NXT.NET and the ability of creation of ttagplication, which could be executed
without requirement of any programming environmsnth as MATLAB. The mentioned

application allows remote control of the robot hg way of the Bluetooth technology and
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display of the actual information about state & MXT control brick including display of

the available values from all connected sensors.

And finally, the last part of this master thesis@cerned with design of four laboratory
exercises, which make use of this robot. Creatskktare intended to support education of
C (or C++) programming language, C# programmingglage and working with
MATLAB programming environment. Two exercises arstended for MATLAB
programming environment. The first of it was calteddo reading and showing values of
all sensors of the NXT robot. The second exercssereating of simple application to
control this robot. Next it was created projectrd laboratory exercise for education of the
C language. The task of this exercise is creatihghe simple console application to
control servomotors of the NXT robot (connectedroM&B) by the PC keyboard. The
application allows to save values to a text filé&hwactual date and time. Assignment of the
last (fourth) exercise is creation of the simil@plcation in C#, such as the application

created as part of this master thesis.

Finally, it would be worth to a mention, that thisesis does not fill the potential of the
NXT robot wide of the mark. This robot could be dis®t only as support of the education
of some selected subject, where it assists to diimaf the subject matter and allows to
its presentation by funnier way. But it could becassfully used to education of the
robotics subject, where this robot could be usedlastration tool in the education of

basics of this branch.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
MATLAB Matrix laboratory

NXT Ridici jednotka robota Mindstorm NXT

PC Personal Computer

RWTH Rheinisch-Westfaelische Technische Hochschule

USB Universal Serial Bus
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Obr. 32. Nahled aplikace v programovacim jazyce.C
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