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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvd analyzou hardwarovych a softwarovych vlastnosti
robotické vyvojové sady LEGO MINDSTORMS NXT: Cilem je vytvoieni aplikace vhodné
k ovladani laboratorniho modelu ,,Spike* pomoci PC a zprostfedkovani ziskanych znalosti
ucelenou a prehlednou formou laboratornich tloh k dal§imu studiu, v navaznosti na
pfredméty vyucované na Univerzit¢ Tomase Bati ve Zlin¢€. Prace vychazi z konceptu,
vystavéném na vyuziti toolboxu RWHT, vyvinutého univerzitou Rheinisch-Westfaelische
Technische Hochschule v Cachach, pro matematicky software MATLAB spolecnosti
Mathworks.

Kli¢ova slova: Mindstorms NXT, robot, laboratorni ulohy, MATLAB, RWHT toolbox

ABSTRACT

This master thesis analyzes hardware and software features of the LEGO MINDSTORMS
NXT robotics development kit. Main aim is to create the application suitable to control the
laboratory model ,,Spike by a computer and mediation of an obtained knowledge in a
compact and well-arranged form supposed to further studies, in relationship to subjects
taught on Thomas Bata University in Zlin. The concept of this thesis is based on usage of
the Mathworks MATLAB software with the RWHT toolbox, developed on Rheinisch-

Westfaelische Technische Hochschule in Aachen.

Keywords: Mindstorms NXT, robot, laboratory tasks, MATLAB, RWHT toolbox
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UvVOD

Robotika se tadi mezi prestizni a perspektivni védni obory soucasnosti. Zabyva se
technologii roboti, jejich studiem, ndvrhem, vyrobou a uplatnénim. Robotika patii mezi
moderni multidisciplinarni obory, zahrnujici znalosti elektrotechniky, mechaniky, teorie
fizeni, méfici techniky, umélé inteligence a celé fady dalSich disciplin. Pfestoze roboty
mohou mit rtizny vzhled a schopnosti, obvykle se robotem rozumi zafizeni (autonomni
integrovany systém) vykonavajici ¢innost pohybového nebo manipulaéniho charakteru,
Vv cilené interakci s realnym okolim, na zakladé urcité formy samostatného fizeni. Robot
zpracovava senzoricky informace svych vnitinich stavi a tidaje 0 okolnim prostiedi a na

zakladé tvorby modelu a fizeni je schopen toto prostiedi aktivné ovliviiovat.

Vroce 2006 uvedla spolecnost LEGO na trh novou generaci svych modularnich
robotickych systému, stavebnici MINDSTORMS NXT, ktera spojuje konstrukéni prednosti
léty provétenych umélohmotnych kostek s inteligentnim programovatelnym jadrem 32
bitového mikropocitate a jeho vstupné vystupnich periferii, zahrnujicich ctyfi typy
standardnich senzori a tii servomotory. Stavebnice nabizi jednoduchy a piesto ucelny
ptistup k navrhu, konstrukci a programovani laboratornich modell robotl, ktery nalezl

uplatnéni ve vzdélavacim procesu po celém svéte.

Tato diplomovéa prace se zabyva rozborem zékladnich hardwarovych a softwarovych
charakteristik sady MINDSTORMS NXT a pfiblizuje ptehlednou a srozumitelnou formou
laboratornich uloh vyuzZiti néstrojové sady RWTH, toolboxu matematického softwaru
Matlab, pro jejich fizeni. Nastrojova sada byla vyvinuta na univerzit¢ Rheinisch-
Westfaelische Technische Hochschule v Cachach, kde slouzi jako laboratorni nastroj pro
vyuku v inzenyrském oboru elektrotechnika. Cilem je seznamit potencialniho studenta
s funkcionalitou toolboxu, vlastnostmi vyuziti bohatého programového zazemi
matematického softwaru Matlab a metodikou fizeni laboratornich modelti pomoci PC

obecné.

Prace svym obsahem navazuje na pfedméty Matlab, Algoritmizace tloh a Mikropocitace,
na Fakulté¢ aplikované informatiky UTB ve Zlin€. Jednotlivé oddily diplomové prace jsou

koncipovany tak, aby mohly byt pfipadné pouzity jako manudl laboratornich uloh.
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1 NXT HARDWARE

1.1 Vyvoj MINDSTORMS NXT

MINDSTORMS NXT vypustila spole¢nost LEGO na trh na sklonku roku 2006. Skute¢ny
pocatek historie této sady lze ovsem datovat do roku 1998, kdy byla predstavena prvni
stavebnice MINDSTORMS: Robotic Invention System (RIS) s programovatelnou kostkou
Robotic Control Explorer (RCX), ktera piedstavovala uspésné slouceni evoluce péti dekad
modularnich konstrukénich technik stavebnic LEGO, s léty rozvijenymi vzdélavacimi
metodami v oboru pocitacovych véd na univerzité Massachusetts Institute of Technology

(MIT). [4]

Obr. 1 Inteligentni kostka RCX

Své stavebnice produkuje LEGO jiZ od konce 40. let minulého stoleti. Po¢inaje obyc¢ejnymi
divérné znamymi do sebe zapadajicimi plastovymi stavebnimi kostkami, az po dne$ni
vysoce technické ¢asti, zahrnujici 0zubend kola, hiidele, senzory, napéjeci zdroje, motory
¢i pneumatické dily. Ackoli se styl modelovani neustdle vyviji, nové soucastky jsou
navrzeny zpravidla ke zpétné kompatibilité, vyuzitelnosti a plné slucitelnosti se starymi.
Tento charakteristicky rys a rozsahly inventar existujicich ¢asti jsou jednim z divodi, proc¢

je LEGO atraktivni volbou pro konstrukci modelti robott a dal$ich rozmanitych zatizeni.
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MIT se zabyva vyzkumem vyuziti informacni techniky ve vzdélavani od druhé poloviny
sedmdesatych let 20. stoleti. Piivodni nazev stavebnice MINDSTORMS byl ptitom pievzat
z titulku knihy jednoho z tamnich vyznamnych védeckych pracovnikt, Seymoura Paperta.
Koncept prace vychazel nejen ze zprostfedkovani a vyhodnoceni testi studentd, ale také
uziti pocitace studenty, jako nastroje k feSeni logickych problému a vlastniho vyzkumu.
S technologickym postupem a miniaturizaci tisténych obvodu se staly pocitace idealnim

prostiedkem k vytvofeni nespocetného mnozstvi prototypt programovatelnych kostek.

RIS znamenal revoluéni posun ve vyvoji. Siroké vefejnosti se poprvé dostal do rukou
jednoduchy, ptfehledny a pfitom komplexni systém, ktery umoznoval snadno vymyslet i
sdilet jednotlivé navrhy. Kazdy mohl bez obtizi piesné realizovat svou predstavu, dokonce
bez hlubsich znalosti tradi¢nich obord, jako jsou stavebni konstrukce, kovodélné préce,
elektronika nebo programovani. RIS se také stal vyhodnou volbou vzdé¢lavacich instituci,
které potiebovaly odolnou a mnohonédsobné pouzitelnou platformu pro inzenyrské

laboratorni projekty.

Kostka RCX zapouzdiovala osmibitovy mikropocita¢ se tfemi vstupy a tiemi vystupy,
infracervenym komunikacnim rozhranim, malym reproduktorem a digitalnim LCD
displejem o ¢étyfech zobrazovanych jednotkach. Programovani pomoci osobniho pocitace,
probihalo na bdazi intuitivniho grafického vyvojového prostredi. Pro své pfiliSné

zjednodus$eni byl vSak jazyk az na nejprimitivnéjs$i modely prakticky nepouzitelny.

Komunita lidi pohybujicich se v okoli produktu zapocala hore¢né s jeho zpétnym
zkoumanim a vynalozila zna¢né usili na jeho zdokonaleni. Brzy se na Internetu objevily
alternativni programovaci jazyky a byly publikovany navrhy designu novych domacich
senzoru. Tlak ze strany zdkaznikli postupné donutil firmu LEGO k uvetejnéni Softwarové
vyvojové soupravy a dal§i dokumentace, ¢imz ucinil z RCX uzivatelsky vice otevienou

platformu.

Vydanim odleh¢ené verze Robotic Discovery System (RDS) s nepiepisovatelnou paméti
ROM se spole¢nost dopustila strategického omylu. Vyrobek byl komunitou ignorovan a
odsouzen. Zatimco elektronika ve svété se kazdy meésic posunula vpied, LEGO i nadéle
namisto zdokonalovani svych produkti vyrabé€lo slabsi a limitovanéj$i verze. Vyvoj

MINDSTRORMS na osm nasledujicich let virtudlné zamrzl.
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1.2 Programovatelna kostka NXT

Jadro stavebnice MINDSTORMS NXT tvofi inteligentni programovatelna kostka NXT,
mikropocita¢, zapouzdiujici hlavni procesor, koprocesor, paméti, obvody vstupné
vystupnich periférii a napajeci zdroj (Sest baterii typu AA). Lze hovofit o fidicim
(kognitivnim) systému sestavovaného robotu. Ridicim systémem se rozumi rozhrani
shromazd’ujici vnitini a vnéjsi senzoricka data, na jejichz zédklad€ se provadi rozhodovani o
posloupnosti a jednotlivych operaci vykonavaného programu. Mimo to, umoziuji
informace zpracované fidicim systémem robotu zkonstruovat model okolniho prostiedi,
podle kterého se v navaznosti na danou tlohu rozhoduje 0 zméné polohy, poptipadé akci
koncového efektoru. Efektorem je minéno zafizeni, jehoz stav Ize ovladat zménou napéti

iniciovanou mikrokontrolerem (nejbézné&ji pohon motoru).

Obr. 2 Inteligentni kostka NXT

Hlavni, dvaatficetibitovy mikroprocesor Atmel AMR7, obsahuje 256 KB piepisovatelné
paméti FLASH, 64 KB opera¢ni paméti RAM a pracuje na frekvenci 48 MHz. Osmibitovy
koprocesor AVR, taktovany na frekvenci 8 MHz, obsahuje 4 KB paméti FLASH a 512 B

operaéni pameéti.

Na vrchni strané pfistroje jsou orientovany tii vystupni porty A, B, C, slouzici k ovladani
pfipojenych motorti a port vysokorychlostni sériové sbérnice USB 2.0 (s pfenosovou
rychlosti 12,1 Mb/s), pfes niz lze z nadfazené¢ho pocitate do paméti mikropocitace
zaznamenat fidici program nebo dalsi systémové soubory. Na spodni strané se nalézaji Ctyfi
vystupni porty (oznacené ¢isly 1 az 4), vyhrazené pro sbér informaci z pripojenych senzord.
Pro Gspé$nou praci se systémem potiebuji uzivatelé nutné ptistup k jeho nastaveni a fizeni.
Uzivatelské rozhrani (HMI), umisténé na ¢elnim panelu programovatelné kostky NXT, je

tvofeno Ctyfmi ovladacimi prvky (tlacitky) a monochromatickym cernobilym LCD
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displejem o rozliseni 100 x 64 pixelu. Displej umoznuje nejen navigaci polozkami menu
implementovaného firmwaru, ale také zobrazeni libovolné informace z uzivatelského
jako je hudba, slova, fraze, Cislice, atp. byl zahrnut do téla kostky reproduktor o vzorkovaci
frekvenci 2-16 KHz s osmibitovym kodovanim. Zabudovany ¢ip standardu Bluetooth 2.0
EDR dovoluje bezdratovou komunikaci s okolnimi zafizenimi (napf. mobilni telefon,

osobni pocita¢, PDA). [1], [2], [4]

Nasledujici schéma na obrazku Obr. 3, uvadi detailnéji propojeni jednotlivych komponent

mikropocitace a funkei, které jsou inteligentni kostkou fizeny.

Power Bluetooth® USB
supply Bluecore™ 4.0
Display SPI-Bus UART-Bus Sound

Main Processor ‘l
Atmel®* ARM7
<

Sy
.‘%‘ b~
= Buttons 41 I [°C-Bus 3
= s
2 pes |
S £
G=p Co-Processor g
Atmel® AVR

Obr. 3 Schéma zapojeni komponent kostky NXT

1.2.1 Vystupni a vstupni porty

Jak bylo zminéno v ptedchazejici kapitole, obsahuje kostka NXT tfi vystupni porty, ur¢ené
k fizeni pfipojenych efektort. Efektory jsou pfivedeny Sestizilovou prumyslovou telefonni
sbérnici, zakonenou standardizovanymi konektory RJ12. Sestizilové vedeni je
koncipovano tak, aby vystupni zafizeni mohlo odesilat informace zpét do mikropocitace,
bez nutnosti vyuziti vstupniho portu (vyhrazeno pro vstupni signal enkodéru motoru).

Schematické zapojeni portu A uvadi obrazek Obr. 4. Zbyvajici porty B a C jsou identické.

[9]
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Obr. 4 Vystupni port

Popis pinii vystupniho portu A:

e MAO a MAI, vystupni signaly pro fizeni ak¢nich ¢lent. Tyto signaly jsou fizeny
internim fadiCem motoru, ktery mize dodat nepfetrzity proud 700 mA a Spickovy
proud piiblizné¢ 1 A. Vystupni modulacni signdl PWM ovliviiuje vykon
percentualnim rozlozenim dodavaného proudu. Radi¢ motoru je vybaven
vestavénou ochranou proti prehtati, ktera v pfipad¢ nutnosti automaticky odpoji

ptislusny vystup.
e GND, zemnici signal vyhrazeny pro vystupni porty

e POWERMA, vystupni napéti 4,3 Vje vnitiné pfivedeno na vSechny piny
vystupnich a vstupnich porti. Pokud piekro¢i proud, odebirany zaroven na vSech
portech, maximalni dovolenou hranici 180 mA, automaticky poklesne bez
piedchoziho varovani hodnota tohoto vystupniho napéti. Pfivedeni napéti na

zemnici pin vede k restartovani kostky.

e TACHOAO a TACHOAI jsou vstupy Schmittova klopného obvodu, umisténého
mezi portem a vstupnimi piny mikroprocesoru ARM7. Schmittiiv klopny obvod je
specidlni komparator s hysterezi, jehoz vystup zavisi nejen na hodnoté¢ vstupu, ale i
na jeho plivodnim stavu. Signdly umoziuji detekci fazového rozdilu mezi nimi.
Standardni firmware vyuziva téchto signalu k urceni rychlosti a sméru otaceni

motoru.

Ctyfi vstupni porty poskytuji zazemi pro senzoricka méfeni fyzikalnich vlastnosti okolniho
realného prostredi. Sestizilova uZivatelska sbémice umoziiuje na jednom portu snimat jak
analogové, tak digitalni signaly. Kterykoli ze vstupnich portt lze pouzit k piipojeni

libovolného senzoru.
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Vstupni port Cislo 4 obsahuje navic rozsifeni o implementaci komunika¢niho ¢ipu rozhrani

RS485, ktery se nachazi za béZnym obvodem. Tento port umoziuje inteligentni kostce

NXT vysokorychlostni obousmérnou komunikaci ve vicebodové siti na velké vzdalenosti.

Diky praci na bazi otevieného komunika¢niho protokolu provozni sit¢ P-NET, dovoluje

pripojeni externich zafizeni, jako jsou pocitaCe, inteligentni senzory, ak¢ni ¢leny nebo

pamétové nadstavby, uzitim bézné¢ dostupného dvouzilového vedeni. Sériové zapojené

komponenty pfitom komunikuji nezavisle na sob¢. Koncept pfenosu se nejvice podoba

sbérnici USB zkombinované se strukturou pocitacovych siti 10Base2 (tenky Ethernet). [9]

"."I%CE-"."

R49
10K
J7

GHND

GMND
IPOW ERA

DIGIAID
DIGIAN

L= B e

Modular

Obr. 5 Vstupni port

Popis vstupniho portu 1:

Pin 1 (ANA), vstupni analogovy signal pfivedeny na vstup desetibitovému A/D
prevodniku koprocesoru AVR. Soucasné také funguje jako generator elektrické
energie pro aktivni senzory podporované systémem RIS. VSechny vstupni
analogové signaly portli jsou vzorkovany stejnou frekvenci 333 Hz. Aktivni
analogové senzory vyzaduji pied zahdjenim meéfeni Zadané veliCiny piivedeni

napajeciho napéti po dobu. 3 ms

IPOWERA, slouzi obdobné¢ jako POWERMA k vyvedeni vystupni napéti 4,3 V a

ma shodné vlastnosti.

DIGIAIO a DIDIAII, digitalni vstupné/vystupni piny kompatibilni s komunika¢nim
rozhranim I°C o rychlosti 9600 bit/s. NXT pracuje ve vztahu k vn&jsim zafizenim
pouze jako master a vyzaduje zaclenéni zdvihaciho rezistoru na jejich

komunikac¢nich vstupech. Detaily sbérnice I°C rozvadi kapitola.
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1.2.2 LCD displej

Kazdy pixel LCD displeje je slozen z molekul tekutych krystalli, ulozenych mezi dvéma
transparentnimi elektrodami a dvéma polariza¢nimi filtry, pficemZ osy polarizace jsou na
sebe navzajem kolmé. Bez krystalli mezi filtry by svétlo prochazejici jednim filtrem bylo
blokovano filtrem druhym. Molekuly tekutych krystali se nachazeji bez elektrického
proudu v neuspotfadaném stavu. S piivedeni elektrického proudu jsou molekuly srovnany
s mikroskopickymi s kolmymi drazkami na elektrodach. Jednotlivé molekuly se srovnaji
do spiralové struktury, pficemz svételné zateni prochazejici filtrem je pii prichodu tekutym
krystalem rotovano, coz mu umoziuje projit i druhym filtrem. Polovinu zafeni absorbuje

prvni polarizaéni filtr. Mimo toho je ale cela sestava pruhledna. [10]

V okamziku ptivedeni elektrického proudu na elektrody jsou molekuly tekutych krystalti
tazeny rovnobézn¢ s elektrickym polem, coz snizuje rotaci vstupujiciho svétla. Jestlize
nejsou tekuté krystaly vitbec sto¢ené, prochazejici svétlo se polarizuje kolmo k druhému
filtru, je zcela blokovano a pixel se jevi jako nerozsviceny. Rizenim stoeni krystald v

pixelu Ize kontrolovat kvantitu prochazejiciho svétla, a tedy celkovou svitivost pixelu.

Je obvyklé srovnat polarizacni filtry tak, aby bez ptivodu elektrické energie byly pixely
prithledné, a pti prichodu elektrického proudu se stanou neprithlednymi. Pro dosaZeni

specialnich efektl se vSak nékdy vyuziva 1 opaéného usporadani.

Elektrické pole potiebné pro rychlé srovnani molekul tekutych krystalii vSak zplsobuje
jejich,,vystréeni®, coz vede k poSkozeni displeje. Tento problém se kompenzuje pouzitim

sttidavého proudu.

Pro snizeni ekonomickych nakladi jsou v elektronice LCD displeje ¢asto multiplexovany.
V multiplexovaném displeji se elektrody na jedné stran¢ displeje seskupuji vertikalné a
kazda skupina ma svij zdroj napéti. Na druhé strané se elektrody seskupuji horizontalng,
pficemz kazda tato skupina ma svij spotfebi¢ napéti. Matice je konstruovana tak, aby
kazdy pixel mél unikatni kombinaci zdroje a spotiebice. Elektronika pak tidi spinani zdroji
a spotiebici.

Mezi podstatné faktory pro hodnoceni LCD displeje patii rozliSeni, rozméry zobrazované
plochy, doba odezvy, typ miizky (pasivni nebo aktivni), pozorovaci thel, podpora barev,

jas, kontrast, pom¢ér stran a vstupni porty.
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Cernobily bodovy displej LCD s rozlifenim 100x64 pixeld, pracujici v pozitivnim
reflexnim moédu, byl do kostky NXT vestaveén pro zlepSeni uzivatelského rozhrani. Zorna
plocha displeje je 26 x 40.6 mm. Zobrazovani na displeje fidi interni fadi¢e UltraChip1601,
ktery komunikuje po vnitini sbérnici SPI s mikrokonktrolerem AVM. Rychlost sbérnice je
2 MHz. Doba odezvy displeje je 17 ms. Data alokovana paméti mikropocitace se fadi do

dvourozmérného pole. Pozorovaci uhel displeje je 180 stupiiti.

0,0) X —»

- <

(99,63)

Obr. 6 Souradnicovy systéem LCD displeje

123 I°C

Rozhranim I?C (Inter-Integrated Circuit) se rozumi prumyslovy standard multi-masterové
sériové sbérnice, vyvinuty spole¢nosti Philips Semiconductors pocatkem 80. let minulého
stoleti. Pouziva se pro pfipojeni nizkorychlostnich perifernich zafizeni, vyZadujicich
jednoduchou digitalni komunikaci. Dvouvodi¢ové vedeni, zahrnujici hodinovy kanal SCL
(Synchronous Clock) a datovy kanal SDA (Synchronous Data) umoznuje pfipojit az 128
riznych komponent. Pfipojené stanice se déli na fidici, tzv. master, které kontroluji pocatek

a konec ptenosu a generuji taktovaci signal a fizené (Slave). [12]

Z elektrického hlediska jsou oba kanaly zapojeny jako otevieny kolektor. Maximalni délku
vodicli omezuje nejvyssi pripustna kapacita 400 pF. Pfipojenim vodict ke kladnému napéti
pies zdvihaci odpor se zajisti jejich vysoka napétova troven v klidovém stavu. Béhem
vysilani jsou jednotlivé datové bity na SDA prenaSeny tak, ke zméné logické urovné na
SDA dochazi pouze, je-li SCL v trovni L. Toto pravidlo se porusi jen pii vysilani START

a STOP bitu, rozliSujicich pocatek a konec komunikace.
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Maximaélni frekvence signalu SCL stanovi verze protokolu 1°C na 100 kHz nebo 400 kHz.
Pro oba mezni kmitocty je ur¢en minimalni povoleny ¢as setrvani SCL v urovni L a H. Pfi
komunikaci a pienosu dat synchronizuji jednotlivé stanice své generatory taktovaci
frekvence tak, aby ¢asovy usek piechodu do tirovné H na SCL byl odméfovan vnitinimi
Casovaci kazdé stanice az od okamziku, kdy SCL opravdu doséhne trovné H (protoze SCL
je obvod s otevienym kolektorem, mize setrvavat v Grovni L i v okamziku kdy se dana
stanice pokousi piejit na trovenn H). Obdobné je od spadové hrany odméfovana doba trvani
urovné L na SCL. Tento princip dovoluje nékteré ze stanic zpomalit pfenos. Pomala stanice
muze podrZet po ur¢itou dobu signal SCL v Grovni L a tim zabranit vysilajici stanici ve
vyslani dal§iho bitu. Sbérnice I’C neumoziuje plné duplexni prenos, v kazdém okamziku
vysild pouze jedno zafizeni. VSechna zafizeni pfipojend na sbérnici maji nastavenu
individualni adresu o délce 7 nebo 10 biti a zabudovany mechanizmus komunikace
pomoci I?C sbérnice. Po zachyceni impulsu START srovnavaji vSechny obvody svou
adresu s adresou, ktera je vysilana na sbérnici. Zjisti-li néktery z obvodt shodu, ze vysilani
je uréeno pravé jemu, potvrdi pfijeti adresy bitem ACK. Potom pfijima nebo vysila dalsi

data. N&kolik adres je na I?C vyhrazeno pro specialni ucely.

Kazdy vysilany byte ¢i adresa je nasledovana vysldnim jednoho bitu ACK. Vysilajici
stanice jej prenasi na Grovni H. Pfijimajici stanice potvrzuje pfijeti pfipojenim SDA do
urovné L po dobu jeho vysilani. Jestlize vysilajici stanice nedostane potvrzeni piijmu,

ukonc¢i vysilani podminkou STOP.

Pro fizeni komunikace se vyziva metoda s detekci kolize. Kazda stanice zahaji vysilani
pravé tehdy, je-li pfedtim sbérnice v klidovém stavu. Béhem vysilani musi byt neustale
srovnavany odeslané bity s realnym stavem SDA. Pokud je zaznamenan rozdil mezi
ocekavanym a skutecnym stavem linky SDA, zna¢i to indikaci kolize mezi nékolika
stanicemi, pokousejicimi se o komunikaci. Vzhledem k povaze sbérnice muze dojit k
situaci, kdy urcita stanice vysila uroven H, zatimco jina stanice vysila Groven L. Stanice,
ktera na lince indikuje Uroven L zatimco sama vysild H, je nucena vysilani ihned ukonit.
K tizeni komunikace obvykle dochézi pti vyslani n¢kolika pocatecnich bith, kdy se odesila
adresa pfijimaci stanice. Pokud by se dv¢ stanice pokusily ve shodny okamzik o zéapis do
stejného obvodu, nastane kolize az pfi prenosu vlastnich zapisovanych dat. V meznim
ptipadé, kdy zapisuje nékolik stanic soucasn¢ data na shodnou adresu, nemusi byt kolize

detekovana vubec.
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1.2.4 Rozhrani Bluetooth

Bluetooth je bezdratova komunikacni technologie, definovand standardem IEEE 802.15.1,
slouzici k pfenosu dat mezi dvéma ¢i vice elektronickymi zafizenimi, na kratké vzdalenosti
pfi nizkém rozsahu frekven¢niho pasma. Existuje v nékolika vyvojovych verzich, pficemz
diive nejcastéji implementovanou verzi 1.2 nahrazuje nyni novéjsi specifikace Bluetooth
2.0 EDR (Enhanced Data-Rate), disponujici modula¢ni technikou pi/4-DQPSK, zvysujici
datovou propustnost na trojnasobnou hodnotu oproti starsi verzi 1.2 (2,1 Mbit/s). Timto se
dosahuje dlouhodobéjsi vydrze baterii, protoze samotné navazani spojeni i pfenos probihaji

v mnohem krat$i dobé, nez u starSich verzi Bluetooth. [13]

Bluetooth pracuje, obdobné jako Wi-Fi, v ISM pasmu 2,4 GHz. Vyuziva pfenosové metody
FHSS, pfi niz se béhem jedné sekundy provede 1600 skokovych zmén (pieladéni) mezi 79
frekvencemi v rozestupu 1 MHz. Zminény mechanismus zvySuje odolnost spojeni proti
Sumovému ruseni na shodném kmitoctu. Je definovano nékolik vykonovych urovni (2,5
mW, 10 mW, 100 mW), jimz odpovida komunikace do vzdalenosti ptiblizn¢ 10 az 100 m.
Udéavané hodnoty ovSem plati jen ve volném prostoru. Pokud jsou mezi komunikujicimi
zatizenimi ptekazky (typicky napiiklad zdi), dosah rychle klesa. Obvykle vsak nedochazi

ke skokové ztraté spojeni, ale postupné nariistd mnozstvi chybné interpretovanych pakett.

Ridici mikropo¢itaé NXT podporuje bezdratovou komunikaci na bazi Bluetooth pomoci
zabudovaného ¢ipu CSR BlueCore 4, verze 2. Byla jim nahrazena star$i pfenosova metoda
programovatelné kostky RCX, pracujici na principu infraerveného signalu. Kostku lze
pfipojit soubézné az ke tfem dalSim zafizenim, ale v jednom okamziku komunikuje prave
s jednim. Pfenosovou ¢innost mezi dvéma zafizenimi popisuje komunikacni protokol,
vychazejici z profilu SPP (Serial Port Profile), vytvaiejici spojeni pomoci emulované
sériové linky RFCOMM. Jedna se o souhrn instrukci v oblasti sluzeb poskytovanych
aplikacim, definovani funkci a postupll nutnych pro interoperabilitu mezi zafizenimi
Bluetooth. Pro redukovani spotieby pracuje Cip ve vykonové tiidé Class 2, s dosahem

ptiblizné 10 m (v otevieném prostoru az 15 m). [1], [2], [4], [5]

1.3 Servomotory

Zakladnim a typickym piedstavitelem efektoru je elektromotor. Elektromotorem se mini

elektricky tocivy stroj, pteménujici elektrickou energii na mechanickou praci. Nejcastéji
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byva v téle robotu aplikovan jako soucast lokomocniho (pohybového) nebo manipula¢niho
ustroji. Lokomoc¢nim Ustrojim se nazyva technicky prostiedek (podvozek), jehoz
specifickou vlastnosti je pohyb. Patii k charakteristickym rysim mobilnich robot
s rozmanitymi typy podvozki (kolové, pasové, kracejici, atd.). Mobilita oznacuje stupen
pohybové volnosti, ktery se vyskytuje u roboti s podvozkem, ¢i jinym mechanizmem,

dovolujicim pohyb.

Obr. 7 Vnitrni prevodovani motoru NXT

VétSina elektromotord pracuje na elektromagnetickém principu, vychazejicim z Lorentzova
zakona sily, vzajemném puisobeni dvou poli, vytvarenych prichodem elektrického proudu
obvodem. Existuji i motory stavéjici na rozdilnych elektromechanickych jevech, jako jsou

elektrostatické sily, piezoelektricky efekt ¢i tepelné uc€inky prichodu elektrického proudu.

Servomotorem neboli servem, se mini motor pro pohony (ptedevsim elektrické), u nichz
Ize na rozdil od bézného motoru presné nastavit polohu natoceni osy. Mimo robotiku se
aplikuji naptiklad pro posuvy CNC stroji, nastaveni ¢tecich hlavi¢ek pevnych diskd nebo
k ovladani radiove tizenych modelt. Elektrické servomotory byvaji kontrolovany prakticky

bez vyjimky tranzistorovymi ménici s pulzni §itkovou modulaci (PWM).

Pfi pulzni $itkové modulaci, neboli PWM (Pulse Width Modulation) dochazi ke zméné
Sitky pulzu nosného signélu (signdlu s konstantni frekvenci), pficemz rychlost otaceni
elektromotoru je pfimo umérna Sifce pulzu. Zafizeni provadejici PWM modulaci, se
nazyva pulzni Sitkovy moduldtor. Principem je komparace - superpozice fidiciho,
modula¢niho signalu se signdlem tvaru pily o vys$§im konstantnim kmitoctu spliujici
Shannon-Kot¢lnikovu podminku. Vysledné impulzy za komparatorem jsou Sifkové

modulovany a jejich plocha odpovida energii modula¢niho signalu
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Poloha hiidele servomotoru se zjiStuje elektricky, pomoci fotoelektrického snimace
(enkodéru) nebo rozkladace (selsynu). U zafizeni vyzadujicich niz$i pfesnost je mozné
aplikovat levnéjsi optické snimani kédového kotoucku ¢i prouzku. Signal snimace polohy
se privadi zpétnou vazbou na regulator, jenz komparuje skute¢nou polohu motoru s
zadanou hodnotou. Na zaklad¢ rozdilu zadané a skute¢né polohy regulator fidi méni¢ a tak

nastavuje motor na Zadanou polohu.

Rota¢ni senzor kostky RCX byl znamy svou Spatnou spolehlivosti pfi velmi nizkych a
velmi vysokych otackach. Stabilitu snimani senzoru se snazili vyvojafi robotickych
systému zajistit optimalizaci zdrojového kodu programu. Teprve integraci enkodéru piimo
do téla motoru v sadé NXT vzrostla spolehlivost a funkcionalita celého komponentu, jez
dovoluje vyvoj sofistikovanéjSich mechanismt. Interaktivni servomotor umoziuje presné

meéfeni rychlosti a vzdalenosti v riznych datovych formatech, zahrnujicich stupné, otacky a

¢as. [1], [2], [5]

Princip enkodéru servomotoru NXT se podoba mechanismu star$i kuliCkové mysi.
Soustavu tvoii cerné kolecko s dvanacti dirami, schopné pomoci optoelektronického
snimace detekovat 24 stavovych ptfechodl zapnuto/vypnuto na kazdou otacku. Svételny
paprsek generovany senzorem dopadd skrz dérovani na fotocitlivou buiku, kde jsou
impulsy snimany a pfevedeny na informaci o rychlosti otaceni. Enkodér zajist'uje nejen
detekci pohybu a jeho rychlosti, ale slouzi také jako synchroniza¢ni jednotka pfi

zdvojeném zapojeni motord.

Obr. 8 Utroby enkodéru motoru NXT
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1.4 Standardni senzory NXT

Mg¢feni je proces, pro jehoz udrzeni je zapotiebi urcity tok energie nebo latkovy tok. Je to
hodnoty zadané veli¢iny. Méfici proces obvykle prostiednictvim ¢idla tuto energii vice ¢i
méné ovliviiuje — spotiebovava. Cidlo (senzor, receptor) pak danou energii transformuje na
vyslednou informaci o stavu nebo pribéhu procesu sledovaného objektu. Nositelem této
informace je opét urcitd forma energie nebo akumulace latky generované méficim cidlem.
Neni-li vsak tato forma energie vhodnd pro dal§i zpracovani informace pouzivaji se
pfevodniky pro transformaci této energie na energii vhodnou pro dalsi zpracovani. Méfeni
je realizovano technickymi méficimi prostfedky, které spoleéné tvori bud’ méfici kanal,

nebo cely méfici systém. [8]

Vlastnosti technickych prostfedkli méfeni jsou charakterizovany statickymi a dynamickymi
parametry a parametry spolehlivosti. [7] Statické parametry popisuji provozné technické
vlastnosti pfistrojii a jejich jednotlivych prvki v ustaleném stavu. Pfi sledovani ¢asovych
prabehii proménnych veli¢in od pocatku zmény do ustdleni odezvy je dany prubéh procesu
méfeni charakterizovan dynamickymi parametry. Pfi¢inou pfechodovych déjt jsou hmotné,
tepelné, elektrické a magnetické kapacity, setrvacnosti, tlumeni hmot méficich prvki,
impedance, rychlosti zmén fyzikalnich a chemickych parametri méfenych medii atp.
Dynamické parametry jsou definovany casovou konstantou nebo ptfechodovou funkci,
vahovou funkci, frekvencni charakteristikou, frekvenéni funkci, dynamickou chybou.
Spolehlivost je definovana jako schopnost zafizeni plnit funkci podle danych pozadavku po

definovany ¢asovy tsek.

Senzorem se rozumi zatizeni slouzici k méfeni hodnoty fyzikalni veli€iny a jeji pfevod na
unifikovany signal (nejcastéji elektricky), vhodny k dalSimu zpracovani. RozliSuji se
senzory interni zpétné vazby, monitorujici vnitini stav robotu a externi zpétné vazby, které
dovoluji robotu okolni prostfedi a interagovat s vnéjsim svétem. Informace snimané
senzory zlepSuji pouZitelnost a univerzalnost robotu, jeho schopnost vypofadat se zménami
prostiedi, V némz se pohybuje, uréeni polohy a orientace v prostoru, detekovani piekazek a
vyhybani se kolizim, detekovani zadanych ¢i chybovych stavii, kontrole vysledkii akce
robotu, atd. Slouzi k vytvareni a udrzovani aktualniho modelu robotu a modelu okolniho

svéta.
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Z hlediska napajeni se rozliSuji senzory NXT:

e Aktivni, které ke své ¢innosti vyzaduji kromé méficiho signalu také zdroj vné&jsiho
napajeni.

e Pasivni, kterymi prochazi pouze méfici signal.

e Digitalni, vyuzivajici komunika&ni sb&rnici I°C.
Pro zachovani zpétné kompatibility Se starSimi senzory systému RIS (vyrobenymi pro
inteligentni kostku RCX) jsou dodrzeny u stavajiciho generatoru kostky NXT shodné
parametry napajeni a meéficitho intervalu. Generdtor poskytuje proudovy vystup o
maximalni hodnoté 18 mA a fidi energii dodavanou aktivnim senzorim. Nejdiive se vysle

3 ms napdjeci impuls a béhem nasledujici 1 ms je snimana analogovd hodnota métené

veli¢iny. [9]

| = -

3 mS Power supply 0.1 mS measuring time

Obr. 9 Casovy pritbéh snimani na senzorech

1.4.1 Dotykovy senzor

Dotykovy senzor je typem Spinace s jednim stabilnim stavem. RozliSuji se hodnoty zapnuto
(1), kdy stlatenim spina¢ uzavie vodivé elektricky obvod a umozni prichod
detekovatelného signalu a vypnuto (0), kdy silou navratového pruzného elementu je
elektricky obvod rozpojen. Pripadné |ze detekovat také pirechod mezi témito dvéma stavy.
Pro svou jednoduchost a intuitivnost naléza dotykovy senzor uplatnéni v celé fadé aplikaci,
napiiklad pfi manudlnim ovladani stroji, zjistovani pfitomnosti vyrobku, u dorazu

pojizdnych zatizeni, pii detekci kolize s piekazkou, atp. [1], [2], [4], [5]
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Obr. 10 Dotykovy senzor

1.4.2 Svételny senzor

Svételny senzor je konstruovan jako soustava fotoelektricky citlivého prvku,
fototranzistoru a zdroje svételného zafeni, elektroluminiscencni LED diody.
Fototranzistorem se mini bipolarni polovodi¢ova kiemikova soucastka, jejiz emitorovy
prechod umoziuje piistup svétla. Zapojuje se spoleénym emitorem, ptic¢emz vn&jsi zdroj se
pripojuje mezi kolektor a emitor tak, aby kolektorovy piechod byl polarizovan zavérné.
Béze zpravidla nebyva vyvedena. Funkcionalita spo¢iva v otevirani emitorového prechodu
dopadajicim zafenim. Mnozstvi uvolnénych nosicli se zvysuje umérn¢ s intenzitou zareni a
je zesilovano jako bazovy proud bipolarniho tranzistoru. Vlivem tohoto zesilovaciho
ucinku mivaji fototranzistory vyssi citlivost na zafeni nez fotodiody. Neosvétlenym
fototranzistorem prochazi kolektorovy proud, zvany proud za temna 10, uréeny zbytkovym
proudem tranzistoru ICEO. Voltampérové charakteristiky maji tvar vystupnich

charakteristik bipolarniho tranzistoru, parametrem je zde namisto proudu baze osvétleni E.

Svétlo-vyzatujici diodou LED se rozumi elektronicka polovodi¢ova soucastka vybavena P-
N prechodem. Prochazi-li ptechodem elektricky proud v propustném sméru, piechod
emituje uzkospektralni nekoherentni svétlo. Ve specialnich ptipadech muze vyzatovat i
jiné druhy zafeni. Tento jev je oznacovan jako elektroluminiscence, preména elektrické

energie ve svételnou.

Svételny senzor se uziva k méfeni hodnoty svétlosti snimané plochy nebo intenzity
dopadajiciho svételného zareni a dovoluje také nepfimo urcit, dle odstupiiovani Sedi
odrazeného svétla, barvu snimané plochy. Informace ziskané senzorem prezentuje kostka

jako percentualni udaj od 0 do 100%, kde hodnota 0% ptedstavuje nejmensi mnozstvi
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dopadajiciho svételného zafeni a 100% mnoZzstvi maximdlni. Zdroj svételného zareni lze
kdykoli programové vypnout, takze senzor pak slouzi pouze ke snimani intenzity okolniho

svétla.

Béhem snimani odrazeného svétla je zapotiebi pocitat s interferencnimi vlivy vSech
vnéjSich zdroji svételného zareni, jez pfi méfeni pisobi. Mnozstvi plochou odrazeného
svétla ovliviiuje fada faktord — pifevazné jeji barva, struktura a druh materialu, ¢i
vzdalenost od zdroje zafeni. Cerné objekty odraZeji méné zafeni nez svétlé, pricemsz zalezi
i na matnosti ¢i lesklosti daného povrchu. Od vzdalenéjSich objekti se k senzoru vraci
méné zareni nez od blizSich. Tyto faktory jsou vzajemné zavislé, coz znamend, Ze urCit
pfesné¢ navratovy udaj snimany senzorem, lze pouze pifi udrzeni konstantnich, dobie

znamych pocate¢nich podminek. [1], [2], [4], [5]

Obr. 11 Svetelny senzor

1.4.3 Zvukovy senzor

Zvukem se rozumi vibrace (mechanické vinéni), Sifené pruznymi, pevnymi, kapalnymi ¢i
plynnymi latkami nebo plasmou, které 1ze zachytit sluchovym organem. Ve vakuu se zvuk
nesifi. Materidl, ktery je nosi¢em zvukového signdlu, se nazyva medium. Plynnymi,
kapalnymi a plasmatickymi latkami, se zvukovy signal §ifi jako podélné vinéni. Pevnymi
latkami se zvuk §ifi jako vInéni podélné nebo pii¢né. Pti podélném (longitudalnim) vinéni
je amplituda kmitd rovnobéZznd se smérem Sifeni viny. Pfi pficném (transversalnim) vinéni
je amplituda vinéni kolma ke sméru §ifeni viny. Zdrojem zvuku miize byt kazdé chvéjici se
téleso. O vInéni v okoli zdroje zvuku nerozhoduje pouze jeho chvéni, ale také okolnost,

zda je predmét dobrym nebo Spatnym zati¢em zvuku. Tato vlastnost zavisi zejména na jeho
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geometrickém tvaru. Zvukovy signal je charakterizovan vSeobecnymi vlastnostmi vinéni,

mezi néz patii frekvence, délka viny, perioda, amplituda, intenzita, rychlost a smér.

Lidské vnimani zvuku je limitovano v intervalu frekvenci 20 Hz az 20 kHz, pficemz
v prubéhu zivota dochazi k jeho zhorSeni vlivem opotiebeni sluchovych receptorti. Zvuk s
frekvenci niz§i nez 20 Hz se nazyva infrazvuk. Zvuk s frekvenci vyssi nez 20 kHz se

oznacuje jako ultrazvuk.

Senzorem urcenym pro sniméani zvukového signalu je zvukovy senzor, oznacovany také
jako mikrofon. Princip snimani vychazi z pfemény mechanickych kmitt akustického vinéni
na elektricky signal. Lze méfit intenzitu signalu v rozsahu vnimatelném lidskych uchem,
kdy jednotkou je 1 dBA (adjusted decibel) nebo obecnéjsi signaly, zahrnujici i frekvence
mimo tento rozsah, kdy jednotkou je 1 dB (decibel). Decibel ptedstavuje nejen jednotku
pro méteni hladiny intenzity zvuku, ve skutecnosti se jedna o obecné méfitko podilu dvou
hodnot, které se pouziva v mnoha dalSich oborech. Jedna se o fyzikalné bezrozmérnou
miru, obdobné jako naptiklad procento. AvSak na rozdil od n&j je decibel jednotka
s logaritmickou mirou, jejiz definice souvisi s objevenim Fechner-Weberova zakona

(lidsky sluch vnima zvukové podnéty logaritmicky Kk jejich intenzitg).

Obr. 12 Zvukovy senzor

Ptiblizny vztah mezi intenzitou zvuk, decibely a percentudlni hodnotou, zobrazovanou

kostkou NXT uvadi nasledujici tabulka.
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dB Vnimani ¢lovékem Hodnota senzoru

10| Prah slysitelnosti

20| Hlubokeé ticho, bezvétri, akustické studio 0%
30
40 | Tlumeny hovor, Sum v byté, tikot budiku 4-5%
50| Klid, tichd pracovna, obraceni strdnek novin
60 | Bézny hovor

10-30%

70| Mirny hluk, hluénd ulice, bézny poslech televize

80 | Velmi silnd reprodukovana hudba, vysavac v blizkosti

90 | Silny hluk, jedouci vlak

100 | Shijecka, pradelna, maximalni hluk motoru

110 | Velmi silny hluk, Ziva rockova hudba, kovarna kotll 30-100 %

120 | Startujici proudové letadlo

130 Prah bolestivosti

140 | Akustické trauma, 10 m od startujiciho proudového letadla

Tab. 1 Vztah vnimani intenzity zvuku ¢lovékem

1.4.4 Ultrazvukovy senzor

Jednim z nejvyznamnéjSich snimacich zatizeni sady NXT MINDSTORMS je ultrazvukovy
senzor, ¢asto oznacovany jako sonar. Sonar (z anglického SOund Navigation And Ranging
- zvukova navigace a zaméfovani) je elektronické zafizeni, vychazejici z principu radaru,
uréené k zaméfeni a zjisténi vzdalenosti objekt pomoci ultrazvukového vinéni. Proces
snimani, kdy se zvuk vysilany senzorem odrazi od pfedmétu zpét do mista vysilani, kde je
zachycen a z celkového Casu, jenz uplynul od okamziku vyslani zvukové viny do okamziku
zpétného piijmu odraZené viny (ozveény neboli echa) je vypocitana vzdalenost, se nazyva
echolokace. Tento princip vyuzivaji mimo jiné nékteré specializované Iékaiské

elektronické pristroje (sonografy) ¢i byva aplikovan pti méfeni hloubky mote.

Ultrazvukovy senzor méfi vzdalenost v centimetrech a palcich. Je schopen snimat

vzdalenost v rozsahu 0 az 2,5 metra s presnosti +/- 3 cm. [1], [2], [4], [5]
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Obr. 13 Ultrazvukovy senzor

1.5 Senzory a hardware externich firem

Diky zavedeni standardizovaného digitalniho komunikaéniho rozhrani I°C, lze vyuzit
vstupni porty programovatelné kostky NXT k ptipojeni velkého mnozstvi rliznych typta
senzorl. Z dlouhodobé, rentabilni a perspektivni spoluprace spole¢nosti LEGO s externimi
firmami vzesla cela fada kvalitnich vyrobkl. Mezi nejvyznamnéjsi zastupce mezi vyvojaii
a prodejci externich senzort pro sadu NXT patii spole¢nosti Vernier, HiTechnic a

Mindsensors.com.

Spolecnost Vernier vyvinula senzorovy adaptér pro sadu NXT, vhodny k pfipojeni asi
tficeti typl senzorl, které sama vyrabi. V Siroké Skéle se objevuje napiiklad akcelerometr,
pratokomeéry, svételné senzory, barometry, kolorimetry, tlakové senzory, termoelektrické
¢lanky, senzory pro meéteni pH, O, turbidity, magnetického pole, atd. Podrobné&;si
informace o jednotlivych senzorech a jejich kompletni vycet 1ze ziskat na www strankach

vyrobce.

Spole¢nost HiTechnic se zabyva vyrobou senzorti a rozboCovact kompatibilnich s
robotickymi systétmy LEGO MINDSTORMS. Senzory jsou doddvany bez konektorovych
vodici, které jsou soucasti bézné stavebni sady. Senzory jsou podporovany softwarem
LEGO MINDSTORMS Education NXT verze 1.1 a firmwarem verze 1.05. Pro pouzivani
je tfeba doinstalovat NXT G-bloky, zdarma dostupné na www strankach vyrobce. Mezi

podporované senzory se fadi napiiklad gyroskopy, kompas, IR senzor nebo

Spole¢nost Mindsensors.com produkuje senzory, multiplexory a dalsi hardware

pripojitelny k NXT, s podporou vyvojovych nastroji NXT-G, RobotC, LeJOS a NXC (viz
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kapitola 2. NXT SOFTWARE). Pro ziskani ptehledu o moznostech rozsitujicich senzort,

rozebira nasledujici vycet struéné nékteré z vlastnosti senzortt Mindsensors.com:

e Kamerovy subsystém, poskytuje zpracovani obrazu v redlném case, vyuzitelné pro
sledovéani vodici linie nebo az osmi uzivatelsky definovanych rozdilné¢ barevnych
objektu s obnovovaci frekvenci 30 obrazki za sekundu, nastavitelnym zaostienim
cocky a vystupem statistickych funkei téchto sledovani. Lze jej pfipojit nejen pies
standardni vstupni port ke kostce NXT, ale také pies rozhrani USB piimo

k osobnimu po¢itaci.

Obr. 14 Webova kamera
e RCX senzorovy multiplexor pro NXT, slouzi k pfipojeni starSich senzord,
vyvinutych pro ptvodni robotickou sadu RCX. RXMux dovoluje pfipojit aZ Ctyti

ruzné druhy senzort, zahrnujici dotykovy, svételny, rotacni a teplotni senzor.

Obr. 15 Senzorovy multiplexor RCX

e Vysoce senzitivni akcelera¢ni senzor, je tfismérovy digitalni akcelerometr se
Ctyfmi programové nastavitelnymi stupni citlivosti. Lze jej pouzit nejen pro méieni
statického a dynamického zrychleni ve vice smérech, ale také jako senzor naklonéni

nebo ke sledovani rychlostniho profilu. Pro komunikaci pouziva kompatibilni I’C
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protokol. Detekuje zrychleni jiz od hodnoty 10 mG v zdvislosti na nastaveni
citlivosti pomoci programu. RozliSeni ndklonu ve vSech osach je 2,5 stupné.
Podporované senzitivity jsou 2.5 G, 3.3 G, 6.7 G, 10.0 G. Senzor podporuje
automaticky detekovatelnou paralelni architekturu, coz znamena, ze 1ze pfipojit dva

senzory pracuji nezavisle na sobé do jediného portu.

Obr. 16 Akceleracni senzor

Multiplexor NXT motoria, je jednoduchy a flexibilni multiplexor, specialné
navrzeny jako fadi¢ pro pripojeni stfedné vykonnych motort RCX (a nékolika
dalSich typt motord ze stavebnich sad LEGO) ke kostce NXT. Multiplexor se
ptipojuje piimo k digitdlnimu portu, pfi¢emz energie pro jeho napéjeni je dodavana
z externiho zdroje. Je navrZen jako H-pfemosténi motorové jednotky pro napéti 35
Va proud 0,6 A. Lze ovladat az Ctyfi motory nezavisle na sobé v dopiedném,
zpétném, brzdicim a plovoucim rezimu, pfi moznosti nastaveni 256 rychlosti pro

kazdy z nich. Podporuje ¢teni a zapisovani vSech nastaveni parametrd motoru.

Obr. 17 Multiplexor NXT motorii

Komunika¢ni rozhrani RCX — NXT, je zafizeni vyhrazené pro datové propojeni

programovatelnych kostek RCX a NXT. Pomoci NXT Ize udé€lovat povely nebo

vvvvvv
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systému fizeného kostkou RCX. Zatizeni podporuje obousmérnou komunikaci

pomoci infracerveného rozhrani.

Obr. 18 Rozhrani RCX - NXT

e Sony Playstation 2 rozhrani, je rozhrani slouzici k pfipojeni bezdratového
ovladace dreamGEAR MAGNAFORCE 2.4GHZ RF pro Sony Playstation 2.
Ovlada¢ obsahuje dva analogové joysticky a 16 tlagitek funkénich tlacitek, jejichz
stisknuti 1ze zachytit programovatelnou kostkou. Pokrocily vicesmérovy D-pad a

analogové joysticky poskytuji idealni manualni kontrolu a ovladani robotu.

Obr. 19 Rozhrdni PS2

e Dualni IR detektor piekazek, je senzor uréeny k odhaleni piekazek v cesté
robotu. Detektor je navrzen tak, Ze tato pomyslna tykadla, mohou detekovat objekty
Vv rozmezi od 6 "do 18" (15 cm az 45 cm). Toto ¢idlo je schopné zjistit prekazky na

predni-levé strang, pfedni-pravé strané nebo piimo pied sebou.
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Obr. 20 Detektor prekazek

e Magneticky kompas, je digitdlni senzor dovolujici detekovat odchylku od
severniho magnetického pdélu Zemé. Lze jej vyuzit napiiklad ke sledovani trasy
udrzujici urcity kurz. Obvod dvouosého ortogonalniho magnetického kompasu
vyvinula firma Honeywell. Senzor umoziuje vicenasobné ¢teni s vystupem celych
nebo realnych ¢isel. Rozliseni odchylky je 0,1 stupné pii programovani v jazyce

RobotC ¢i NBC a 1,44 stupné¢ pti praci s jazykem NXT-G.

Obr. 21 Magneticky kompas

e Pneumaticky tlakovy senzor, se vyuZiva pfi konstruovani robotickych systémd,
obsahujicich pneumatické dily. Lze jim méfit tlak produkovany pneumatickym

systémem v rozsahu od 0 do 35 PSI nebo od 0 do 240 kg/cm?.

Obr. 22 Pneumaticky senzor

e Obvod realného ¢asu, vyuziva k béhu energie doddvané ze standardniho portu a
jako zélohu baterii se Zivotnosti az deset let. Dovoluje pocitat sekundy, minuty,
hodiny, dny v tydnu a mésici, mésice, roky a piestupné roky s platnou kompenzaci

do roku 2100. Je idealni jako zazemi pro aplikace s ukladanim dat.
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Obr. 23 Obvod redlného casu

e Vysoce precizni IR senzory, pro kratké, stiedni a dlouhé vzdalenosti, jsou
digitalni senzory vyuzivajici méfeni vzdalenosti objektl pomoci infracerveného
zateni. Vysoké rozliSeni umoziuje odecitat hodnoty s piesnosti milimetru. Intervaly

se dle pouzitého typu ¢idla pohybuji v rozmezi 4 az 30 cm, 10 az 80 cm a 20 az 150
cm.

Obr. 24 Infracerveny senzor
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2 NXT SOFTWARE

wev

operacni systém. Operacnim systémem se mysli programova sada slouzici pfedevsim k
tomu, aby byly aplikacim transparentnim zpisobem zpftistupnény prostiedky pocitace (resp.
mikropocitace), aby vytvarel potfebné operacni prostfedi pro chod aplikaci. Systémové
prosttedky zahrnuji nejen obsluhu hardwaru (senzory, motory, tlacitka, LCD displej,
Casovace, paméti, atd.), ale také strojovy Cas a pfistup ke komunika¢nim tokim, ¢i
prostiedky nehmotné povahy (souborovy systém, menu, grafika, ...). Operacni systém

dodavany vyrobcem v zabudované flash paméti je oznacovan jako firmware. [1], [2], [4]

Souborovy systém NXT dovoluje uchovavat az 64 souborti. Souborovy systém oznacuje
zpusob organizace informaci (dat ve formé& souborti) tak, aby bylo mozné je snadno
vyhledat a pfistupovat k nim. Firmware umoziuje uzivateli vytvaret, mazat, pfejmenovavat
a modifikovat soubory a jejich obsah. Nazvy ulozenych souborli umoziuji maximalni
delku 15 znakd, s tfiznakovou extenzi oddélenou od jména souboru te€kou (obdobné jako
v operatnim systému MS DOS). Extenze vSech souborii zacind pismenem r (napf.,
spustitelné soubory maji extenzi .rxe). Tabulka ukazuje pfifazeni extenzi k jednotlivym

typiim souborti.

Uzivatelské rozhrani kostky NXT zobrazuje tyto soubory ve formatu strukturovaného
menu. Ukazku hierarchie menu a jeho podmenu uvadi nasledujici obrazek. Zobrazovaci

utilitu NeXTScreen vyvinul John Hansen.

usE  MHT [Flem

usE  MHT [ em usE  MHT T usE MHT @ [Cem

Software files H&T files Sound files

Obr. 25 Hierarchie menu firmwaru NXT

Datovy prostor pro ukladani programti je zna¢né limitovan velikosti flash paméti

inteligentni kostky, coz omezuje jejich rozsahlost a funkcionalitu. Caste¢nou kompenzaci
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tohoto omezujictho faktoru lze dosdhnout odstranénim nékterych nepodstatnych
systémovych souborti, naptiklad demo programi, zvukovych soubord, ¢i souborti
grafického rozhrani nebo optimalizaci zdrojového kddu programu s vyuzitim opakujicich

se sekvenci a funkci.

Zdrojovy kod vytvofeny pomoci programovacich prostiedki na PC je pfedkompilovan do
kompaktniho formatu, vhodného ke spusténi a vykonani jadrem mikropocitace. Tento
kompaktni programovy format se nazyva bytecode. Oznaceni vyplyva z anglického terminu
byte, jednotky mnozstvi dat v informatice. Takové mnozstvi informace miize reprezentovat
naptiklad celé ¢islo od 0 do 255 nebo jeden znak. Jeden byte je obvykle nejmensi objem
dat, se kterym dokaze mikropocitaé¢ (resp. procesor) piimo pracovat. Posloupnost byt pak

tvoti sérii instrukci popisujici zddané chovani programu.

Bytecode ovSem neni pfimo spustitelnym kodem. Operacni systém zahrnuje aplikaci tzv.
interpretu, kterd za béhu (v redlném cCase) preklada jednotlivé ¢asti bytecodu do strojove
vykonatelnych instrukei. Interpretované jazyky jsou bézné — mezi nejznaméjsi zastupce se
fadi platforma Java. Java pouziva pieklad do Java bytecodu, ktery je pfeménén na strojové
orientovany kod pomoci interpretu pracujiciho v realném case, kterému se fika Java Virtual

Machine (JVM).

Spole¢nost LEGO zvolila pro svilj vyrobek jako primarni programovaci prostredi graficky
orientovany jazyk, vychazejici ze softwaru LabVIEW. Nicmén¢ casem byla vytvorena cela
fada vice ¢1 mén€ komplexnich programovacich jazykl, stavéjicich na konvenénim,

lexikalné orientovaném programovani (jazyky na bazi C, C++, Java, atp.).

2.1 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) je platforma a
vyvojové prostiedi vizudlniho programovaciho jazyku firmy National Instruments.
Graficky jazyk nazyvany ,,G*, byl plivodné vyvinut pro pocitace Apple Macintosh v roce
1986. LabVIEW se bézn¢ pouziva pro sbér dat, ovladani pristroji a primyslovou
automatizaci. Pracuje na ruznych systémovych platformach, zahrnujicich Microsoft

Windows, rizné varianty systémia UNIX, Linux a Mac OS. [11]

Programovaci jazyk G patii do skupiny dataflow jazykt. Chovéani programu je podminéno

strukturou grafickych blokovych diagramii (zdrojového kodu LV), jejichz funkéni uzly
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spojuje programator pomoci tazeni Car. Tyto Cary predstavuji proménné a kazdy uzel mize
byt vykonan v okamziku pfichodu dat na jeho vstup. Vzhledem k tomu, ze se data mohou
objevit na vstupech nékolika uzli soucasné, dovoluje jazyk G paralelni zpracovani.
Mnohoprocesovy a mnohovlaknovy hardware pak automaticky vyuziva vestavény planovac
uloh, ktery pfifadi jednotlivym funk¢nim uzlim vlakna operacniho systému, piipravena

Kk provedeni.

Casto dochazi k omylu, Ze dataflow architektura je nachylna k uvaznuti. Datovy tok viak
jednoznacéné urcuje potradi vykonavanych krokd. Proto definuje grafickd syntaxe chovani
programu stejné dobie jako kterykoli konvencni, kodové orientovany jazyk. Kromé toho
nevyzaduje LabVIEW deklarace proménnych. Typ proménné (spojnice mezi uzly) je
stanoven daty prochazejicimi mezi jednotlivymi uzly. Tato vlastnost se nazyva

polymorfismus.

LabVIEW zahrnuje do vyvojového procesu tvorbu uzivatelského rozhrani (tzv. prednich
panelti). Programy a podprogramy se nazyvaji virtualni instrumenty (VI). Kazdy virtualni
instrument ma tfi zakladni slozky: blokové schéma, pfedni panel a konektorové okno.
Konektorova okna reprezentuji jednotlivé subnastroje virtudlnich instrumentt. Ovladaci
prvky a indikatory na pfednim panelu umoziuji uzivateli kontrolovat vstup a vystup dat
spusténého virtualniho instrumentu. Nicméng piedni panel 1ze pouzit také jako programové
rozhrani. Pokud je vloZen jako uzel do blokového schématu, definuje vstupy a vystupy uzly
skrz sva konektorova okna. To znamend, Ze kazdy VI Ize snadno testovat predtim, nez je

vestavén jako podprogram do vétsiho celku.

Graficky ptistup také dovoluje uzivatelim bez hlubsich znalosti programovacich jazyka
snadno vytvaret aplikace pouhym pietazenim virtudlni reprezentace laboratornich zatizeni,
snimiz jsou obeznameni. Tvorbu malych, jednodussich aplikaci obsahuje softwarova
dokumentace. Coz na jedné strané piedstavuje vyhodu, ale existuje také urcité nebezpeci
algoritmy nebo rozmérnéjsi kody je dilezité, aby programatoii méli rozsahlé znalosti o
zvlastni LabVIEW syntaxi a topologii jeho paméti. Nejmodernéjsi LabVIEW vyvojové
verze nabizeji moznost budovani stand-alone (samostatné spustitelnych) aplikaci. Déle lze
vytvaiet distribuované aplikace, snadnéji implementovatelné vzhledem k paralelni povaze

G-kodu, které komunikuji prostiednictvim schématu Klient/server.
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and a white noise signal of variable amplitude. The noise is then added to the pure sine. The sine
wave with and without the noise are then shown in a time domain graph. Additionally an FFT is
calculated for both signals and the results are then shown in the frequency domain graph. Note
that the square shaped functions are subroutines in the form of subVis.
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Obr. 26 Ukdzka pracovni plochy vyvojového prostiedi LabVIEW
Ptednosti LabVIEW viici ostatnim vyvojovym prostiedim je rozsahld podpora piistupu
k mé&ficimu piistrojovému vybaveni. OvladaCe a abstraktni vrstvy rozmanitych typt
nastroju a sbérnici jsou zahrnuty nebo jsou k dispozici pro zaclenéni. Abstraktni vrstvy
nabizeji standardni softwarové rozhrani pro komunikaci s hardwarovym zafizenim. Pokud
jde o vykonnost, LabVIEW obsahuje piekladag, ktery produkuje nativni kod pro platformu
procesoru. Graficky program je ptelozen do spustitelného strojového kodu pomoci
interpretace syntaxe a jeji kompilace. Spustitelné a zdrojové kody jsou slouceny do
jediného souboru. Spustitelny kod bézi s pomoci LabVIEW run-time enginu, ktery
obsahuje nékteré predkompilované casti pro plnéni nejbézngjSich ukoll, které jsou
definovany v G jazyce. Run-time engine redukuje kompilace a také zajist'uje konzistentni
rozhrani pro rGzné operacni systémy, grafické systémy, hardwarové komponenty, atd. Run-
time prostfedi ¢ini kod prenosnym napti¢ platformami. Obecné plati, ze LV kod muze byt
pomalejsi nez ekvivalentné sestaveny C kod, i kdyz rozdily ¢asto souvisi vice s programem

pro optimalizaci vykonu, nez vlastni rychlosti.

V uzivatelském balicku poskytuje mnoho knihoven s celou fadou funkci pro sbér dat,

generovani signalti, matematickych operaci, statistiky, zpracovani signalu, analyzy a mnoha
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grafickych prvki. Pocet blokti pro pokrocilé matematické funkce, jako je integrace,
filtrovani a dal$i specialnich vlastnosti, obvykle spojenych se sbérem dat ze senzord je
obrovsky. Krom¢ toho obsahuje LabVIEW obsahuje textové zalozené programové slozky
nazyvané MathScript s dalsimi funkcemi pro zpracovani signalu, analyzu a matematické
operace. MathScript mohou byt integrovany s vyuzitim grafického programovani a
pouzitim m-file soubord, skriptovaci syntaxe, ktera je obecné kompatibilni s programem
MATLAB.

PIn¢ objektové orientovany charakter kodu umoziuje opétné pouziti bez uprav. Tak
dlouho, dokud datové typy vstupt a vystupt jsou konzistentni, budou dva dil¢i virtualni

instrumenty zaménitelné.

National Instruments se stdle vice zaméfuje na schopnost nasazeni LabVIEW kodu pro
rozrustajici se pocet koncovych zafizeni, jako Phar Lap OS, PocketPC, PDA, FieldPoint
moduly a specialni FPGA desky. Existuje nizkonakladova verze LabVIEW Student Edition
zamé&fené na vzdélavaci instituce pro Gcely studia. K dispozici je také aktivni komunita

uzivatell LabVIEW ktefi komunikuji pfes nékolik e-mailovych skupin a internetovych for.

2.2 NXT-G

NXT-G je integrované grafické vyvojové prostiedi (IDE) vyvinuté z profesionalniho
softwaru LabVIEW firmy National Instruments, doddvané jako standardni soucést sady
NXT. NI a LEGO udrzuji dlouhodoby, kooperativni vztah, ktery zacal v roce 1998 s
rozvojem ROBOLABuU, programovaciho softwaru vytvofeného pro puvodni Skolni
produkty LEGO MINDSTORMS RCX. ROBOLAB, ktery je rovné¢z zalozen na NI
LabVIEW, vyzdvihnul LEGO MINDSTORMS na pifedni pozici mezi softwarovymi

produkty pro vyuku robotiky, jakozto ucelny nastroj pro pedagogy na celém svéte.

Divodem vzniku bylo zaméfeni se na uzivatele s nizkymi zkuSenostmi Vv programovani
pomoci konvenénich jazykd, ¢i programovani obecné. Zietel je proto kladen predevsim na
intuitivnost, nativitu a jednoduchost vyvojového prostfedi 1 procesu. Program se vytvari
obdobn¢ jako v LabVIEW na zaklad¢ metodiky drag and drop — umistovanim a
propojovanim funk¢énich bloki a nastavenim jejich vlastnosti. Kazdy funkéni blok
zastupuju jednu konkrétni ¢innost, napf. fizeni motord, snimani hodnot senzort, nastaveni

Casovacl, matematické operace, prehravani zvuki, atp. Uzivateli je také umoznéno
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vytvaret pomoci tradi¢nich programovacich metod vlastni kddové bloky, ¢i jejich skupiny a

zaClenovat je jako podcelky hlavniho programu. [1], [2], [4], [5]
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Obr. 27 Ukdzka pracovni plochy vyvojového prostiedi NXT-G

Nékteré nevyhody NXT-G:

programul.

e Deklarace a prace s uZivatelsky definovanymi proménnymi je komplikovana.

Grafické programovaci rozhrani neni vhodné pro kompozici rozséhlejSich

e Nepftitomnost poli (datovych struktur, které sdruzuji dany pocet prvku o stejné

velikosti) a jejich obsluzné rutiny mezi zékladnimi bloky.

e Nemoznost pracovat a zobrazovat na LCD displeji jina nez cela ¢isla. Neexistuje

moznost operovat s ¢isly s plovouci desetinou carkou.

e Jina vyvojova prostiedi poskytuji lepsi zazemi pro debugging programt.

e Vyvojovy proces v grafickém jazyce je ¢asto casové narocnéjsi, nez programovani

V jazyce s textov¢ orientovanou syntaxi.
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2.2.1 RobotC

ROBOTC je vykonny programovaci jazyk na bazi jazyku C pro prostfedi operacniho
systému Windows, urceny k psani a ladéni programtt NXT a jediny programovaci jazyk na
této trovni, ktery nabizi komplexni, realtime debugger. Je kiizovou platformou, ktera
umoziuje studentim ucit se typu programovani v syntaxi jazyku C, pouzivané Casto V

modernim vzdélani a profesionalnich aplikacich. [1], [2], [4], [5]

RobotC nabizi nastavitelny prediktivni textovy editor s Sablonami koédovych struktur,
statistickymi funkcemi, kvalitnim ptekladacem jazyku C a interaktivnim odlad’ovacim
programem. Dokdze nepfetrzité sledovat az padesat riznych pticin softwarového selhani.
Podporuje uzivatelsky definované zarazky (brakepoints) ve zdrojovém kdédu. Pokrocilym

nastavenim lze ptizplisobit funkcionalitu trovni zkuSenosti jednotlivych uzivatelt.

RobotC poskytuje inzenyrsky ptistup k designovani a analyze systémd, rychlému vytvaieni
prototypd, feSeni problémi, tymové praci a kritickému mysleni. K dispozici jsou ukazkové
aplikace zahrnujici ptiklady z redlného svéta. Obsahuje jednoduse pouzitelné integrované
fidici algoritmy. Uzaviené smycky PID regulatort, pro fizeni motordi, s nastavitelnymi
parametry proporcionalni, integralni a derivacni slozky. Umoziuje nekomplikovany ptistup
ke sbéru a zpracovani dat svystupem do Microsoft Excel a rozsdhlé mnozstvi

zpétnovazebnich a fidicich strategii k experimentalnim uceltim.

Rozsifené slozku sytému pracuji se standardy jazyku C, Ize vyuzit ke komunikaci pomoci
zavedenych primyslovych komunikacnich protokolii nebo definovat uzivatelsky vytvorené
feSeni. Déle je mozné programove nizko-uroviiové a vysoko-troviioveé ovladat hardware,
vyvijet, pfidavat a pfizpusobovat senzory, ¢i rozhrani rychlych periferii, jako jsou
klavesnice nebo displej, experimentovat se soubéznymi vicevlaknovymi aplikacemi,
planovacimi algoritmy a dalS$imi funkcemi a analyzovat, testovat a revidovat bezdratova
spojeni mezi vice robotickymi systémy. Integrovany jsou také pojmy z mnoha dil¢ich
disciplin elektrickych a vypocetnich véd: programovani a vytvafeni rozhrani
mikropoc¢itacli, analogovad a digitalni elektronika, pocitatové inZenyrstvi, fizeni a

komunikace.
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2.3 Alternativni programovaci jazyky

Uvolnénim zdrojového kodu firmwaru inteligentni kostky NXT a poskytnutim detailni

softwarové vyvojové sady SDK, ucinilo LEGO smély krok vic¢i programovym vyvojaitim,

ktefi se pokouseli modifikovat stavajici ¢i navrhnout vlastni firmware, programovaci nebo

uzivatelské rozhrani pro tuto komponentu. Od srpna roku 2006 byla na zakladé¢ poznatkt

uvefejnénych v SDK vytvofena komunitou cela fada aplikaci. [1], [2], [4], [5]

Mezi nejvyznamnéjsi se fadi:

NBC/NXC/BricxCC — NBC (Next Byte Codes) a NXC (Not Exactly C) jsou
jazyky pracujici na standardnim firmwaru kostky NXT. NBC je jednoduchy jazyk,
syntaxi podobny assembleru neboli jazyku symbolickych adres. Assembler je
programovaci jazyk nejniz8i urovné, zavisly na strojovém kodu procesoru. Nazev
assembler se pouziva i pro pieklada¢, ktery tento jazyk prekladd do strojového
kédu. NCX se tfadi do rodiny vysSich textové orientovanych programovacich
jazyktl, podobnych svou syntaxi jazyku C. Vychazi z instrukci assembleru NBC.
BricxCC (Bricx Command Center) definuje pokrocilé integrované uZivatelské
vyvojové rozhrani zahrnujici jazyky NBC a NXC. VSechny tii platformy jsou

relativné stabilni a rozvinuté.

pPbLUA — je implementaci dynamického skriptovaciho jazyku LUA pro platformu
NXT. Lua je odlehceny, reflexivni, imperativni a proceduralni programovaci jazyk
navrzeny jako skriptovaci jazyk s rozsifitelnou sémantikou. Nazev je odvozen z
portugalského slova pro mésic. Lua byl vytvofen v roce 1993 Robertem
lerusalimschym, Luizem Henriquem de Figueiredo, a Waldemar Celesem, c¢leny
Computer Graphics Technology Group v PUC-Rio na Pontifical University of Rio
de Janeiro v Brazilii. Lua je dynamicky psany jazyk uréeny k pouziti jako
roz$ifujici nebo skriptovaci jazyk, dostate¢n¢ kompaktni, aby se vesel na
nejruzngjsi hostitelské platformy. Podporuje pouze maly poc€et atomarnich datovych
struktur jako logické hodnoty, Cisla (double - s presnosti plovouci desetinné carky
ve vychozim nastaveni), a fetézce. Typické datové struktury jako jsou pole,
mnoziny, hashovaci tabulky, seznamy a zaznamy mohou byt zastoupeny pomoci

jediné nativni datové struktury, tabulky, coz je v podstaté heterogennim mapa. V
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disledku toho zabira Gplny referenéni interpret se zakladnim jazykem pouze 150KB

a snadno jej lze ptizpusobit pro Sirokou skalu aplikaci.

e LeJOS NXJ — je software nahrazujici plivodni firmware programovatelné kostky
NXT. LeJOS obsahuje interpret Java Virtual Machine, ktery umoznuje vyuzivat
podmnozinu funkci programovaciho jazyku Java. LeJOS rovnéz poskytuje rozsahlé
knihovny, které podporuji rizné zajimavé vyssi funkce, naptiklad navigac¢ni nebo
na chovani zalozené robotiky. Byl vyvinut pro sadu RCX. Piechod na nové&jsi verzi
MINDSTORMS NXT probéhnul v lednu 2007. Nova verze je mnohem rychlejsi
(ptiblizné 15x), disponuje vEtsi paméti v nabidce systému, podporou Bluetooth a
mnoha dal$ich funkci kostky NXT.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 APLIKACE PRO RiZENi ROBOTU SPIKE

Model Spike je jednim ze Ctyi zakladnich typi robott sestavitelnych z dili stavebni sady
MINDSTORMS NXT. Jedna se o Stiru podobny mobilni robot s kracejicim podvozkem,
vybaveny dvéma servomotory pro ovlddani pohybu na kazdé stran¢ a jednim pro fizeni
ocasu / zahadla s dotekovym senzorem na jeho konci (viz obrazek pod textem). Dale télo
robotu obsahuje v ptedni ¢asti umistény ultrazvukovy senzor, dovolujici snimat piekazky
do vzdalenosti az 2,5 m a zvukovy senzor pro pfijimani audio signali. Chovani robotu fidi
inteligentni programovatelna kostka NXT. Je mozné jeho dovybaveni dal$imi druhy

senzoru.

Obr. 28 Laboratorni model robotu Spike

Aplikace pro fizeni laboratorniho modelu Spike by méla splnit tyto zakladni poZadavky:

e Rizeni motort, dodavaného vykonu, poctu otdCek, sméru otaceni a tedy fizeni

sméru a rychlosti pohybu robotu.

e Rizeni pohybu ocasu, jeho vystréeni a zatazeni, simulujici jedovy Utok realného

zivocicha, véetné snimani stisknuti dotykového snimace na jeho konci.

e Sniméni hodnot ultrasonického senzoru, dovolujici zaznamendni a obchéazeni
piekazek.

e Sniméni hodnot zvukového senzoru, umoznujici napt. zadavat robotu povely pro

zapoceti a ukonceni Cinnosti.
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e Kontrolu a fizeni vSech vnitfnich programovych pochodi robotu.
e Zobrazeni informaci na displeji robotu

e ZabezpeCeni moznosti komunikace s nadfazenym fidicim prvkem, napiiklad PC,

schopnym, piijimat, odesilat a zpracovavat data ziskana robotem.

e Univerzalni piistup a dostatecné¢ vyvojové zdzemi k uplatnéni fidici aplikace pro
jiné typy laboratornich robotli NXT, nasazeni pii feSeni v charakterové obdobnych

ulohach

Jako dostatecné silny vyvojovy nastroj pro tvorbu aplikaci, uréenych k ovladani roboti
NXT se ukazal toolbox RWTH matematického software MATLAB spole¢nosti
Mathworks. Toolbox byl vytvofen na univerzit¢ Rheinisch-Westfaelische Technische

Hochschule v Cachach.

3.1 MATLAB

MATLAB je kvalitni integrované vyvojové prostfedi pro védeckotechnické vypocty,
modelovani, navrhy algoritmii, simulace, analyzu a prezentaci dat, paralelni vypocty,
méfeni a zpracovani signal, navrhy fidicich a komunika¢nich systémt. MATLAB je

nastroj jak pro pohodlnou interaktivni praci, tak pro vyvoj Sirokého spektra aplikaci. [14]

Vypocetni systétm MATLAB se béhem uplynulych let stal celosvétovym standardem v
oblasti technickych vypocti a simulaci nejen ve sféfe védy, vyzkumu a pramyslu, ale i v
oblasti vzdélavani. Je povaZzovan za prelom nejen z hlediska rozsahu, integrace a kvality

produktu, ale pfedevSim z hlediska vztahu k uZivateli a jeho pohodli pfi praci.

MATLAB poskytuje svym uzivatelim mocné grafické a vypocetni nastroje, ale 1 rozsahlé
specializované knihovny funkci spolu s vykonnym programovacim jazykem cCtvrté
generace. Knihovny jsou svym rozsahem vyuzitelné prakticky ve vSech oblastech lidské
¢innosti.

Diky své architektufe je MATLAB urfen zejména tém, ktefi potfebuji feSit pocetné
naro¢né¢ ulohy a pfitom nechtéji nebo nemaji Cas zkoumat matematickou podstatu
problémi. Za nejsilngjsi stranku MATLABuU je povaZzovano mimoiadné rychlé vypocetni

jadro s optimalnimi algoritmy, které jsou provéfeny léty provozu na Spickovych
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pracovistich po celém svété. MATLAB byl implementovan na vSech vyznamnych

platformach (Windows, Linux, Solaris, Mac).

VSechny laboratorni tlohy byly vytvofeny na patnactidenni trial verzi MATLAB 7.6,
pfistupné licencovanym uzivatelim (licence UTB ve Zling€) z oficidlni webové stranky

spole¢nosti MathWorks - http://www.mathworks.com/products/MATLAB/tryit.ntml.
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Obr. 29 Ukdzka pracovni plochy softwaru MATLAB

3.2 RWTH Toolbox

RWTH toolbox je rozSifujici nastrojovou sadou matematického softwaru MATLAB pro
ovladani roboti MINSTORMS NXT, pomoci bezdratové komunikace Bluetooth. Spada do
kategorie open source projektii pod GNU General Public Lincese (GPL). Zdrojové kody
softwaru pod GPL mohou byt svobodné upravovany, pouzivany a §ifeny, a to obvykle
bezplatn¢ (pfipadné za cenu distribucnich ndkladd). Vyvoj toolboxu byl inspirovan
studentskym projektem, uskute¢nénym na univerzit¢ RWTH v Cachach — ,MATLAB
meets LEGO MINDSTORMS®, zaméfenym na studenty elektrotechniky a proto je urcen

predevsim pro vzdélavaci ucely. [15]
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Soubor funkci vychazi zbezdratové LEGO MINDSTORMS NXT Bluetooth
komunika¢niho protokolu pro ovladani inteligentni kostky NXT prostrednictvim
bezdratového spojeni Bluetooth. Ackoliv spojeni Bluetooth neni, pro svou vysokou latenci,
doporuceno pro ovladani robota v redlném case prakticky vibec, poskytuje tento toolbox

funkce pro piimo komunikaci s robotem.

Hlavni vyhodou tohoto konceptu dalkového ovladani je umoznit spojeni robotu s aplikaci
slozitych matematickych operaci a vizualizace v MATLABuU. RWTH soubor nastroju
otevira Siroké spektrum moznosti vybavit roboty, umélou inteligenci a dal§imi zlepSenimi
za pouziti vSech funkci MATLABU a vypocti pro digitalni zpracovani signalu. Vyhodou je
také moznost exportovat aplikaci vyvinutou v prostiedi MATLABu, jako samostatné

spustitelny program.
Toolboxem RWTH jsou podporovany funkce pro:
e Bluetooth komunikace
e Sniméni NXT senzoril (dotykovy, svételny, zvukovy a ultrasonicky)
e Rizeni NXT servomotorti
e Monitorovani sekundarnich systému (stav baterie, piehravani zvukd, ...)
e Pomocné funkce implementované pro zefektivnéni programovani

Mezi charakteristické vlastnosti toolboxu RWTH patii (ve srovnani s ostatnimi

programovacimi jazyky, pracujicimi s kostkou NXT):
e Velké zvyseni funkcionality diky vyuziti vypocetniho vykonu a paméti PC
e Témét neomezena velikost programu (ve srovnani s NXT)

e Ovlddani vice robot pomoci jediného programu (limitovano pouze poctem

soubézné instalovanych Bluetooth adaptért)

e Vzdilené¢ vykonavani programua v prostiedi MATLAB, zatimco na kostce NXT

probiha samostatny program
e Lze vyuzit ptidavny hardware jako webové kamery, joysticky apod.

e Pokrocila podpora ladéni zahrnujici uziti zarazek, spousténi krok po kroku nebo

inspekci proménnych za béhu programu
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e Moznosti pokrocilé sitové a Internetové komunikace
e Pusobiva 2D a 3D vizualizace dobie zdokumentovana dokumentace

e Pouziti stdvajicich programt, toolboxi nebo knihoven, napf. neuronovych siti,

zpracovani obrazu, databazovych komponent
e Jednoduse pouzitelny profilovaci program pro odhaleni potizi v programu

e Vyuziti uzivatelské piirucky softwaru MATLAB pro snadngjsi navrh aplikaci a

formuléit metodou drag and drop

e Stabilita toolboxu byla tspésné testovana vice nez 300 studenty, aplikovana na vice

nez 75 NXT robotech a 150 pocitacich s riznymi opera¢nimi systémy

3.3 Volba adaptéru Bluetooth

Pro vytvofeni bezdritového spojeni pomoci rozhrani Bluetooth je zapotiebi, aby obé¢
zafizeni tuto komunikaci podporovala. Moderni pfirucni pocitate (Notebooky) v dnesni
dobé¢ jiz bézn¢ pracuji s vestavénymi Bluetooth adaptéry. Problém vsak nastdva, je-li nutné
komunikovat s PC. Je také nutné brat zietel nato, ze ne kazdé zafizeni je zcela kompatibilni
s kostkou NXT. Vhodnym feSenim je vyuziti adapterti ptipojitelného ptes sbérnici USB.
Cena takového zatizeni se pohybuje v fadu stovek korun. Vycet kompatibility nékterych
adaptéric.  Bluetooth uvadi nasledujici tabulka pfevzatd z oficidlnich stranek

http://mindstorms.lego.com/eng/Overview/Bluetooth.aspx.

Nazev zafizeni Ttida 0OS Kompatibilita
WinXP Spatna
Linux | Velmi dobra
WinXP Spatna
Linux Spatna
WinXP | Vynikajici
Linux Vynikajici
WinXP Spatna

Abe UB22S (LEGO) I

AnyCom I

AVM - BlueFRITZ! USB v2.0 I

Belkin - F8T012 Bluetooth I

Linux Spatna

) WinXP Dobra
Conceptronic - CBT200U2 Bluetooth V2.0 I - -
Linux Dobra

WinXP | Velmi dobra
Linux | Velmi dobra

Level One - MDU-0025USB Bluetooth 2.0 I

Tab. 2 Kompatibilita Bluetooth adaptérii
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4 NAVRH LABORATORNICH ULOH

Navrhované laboratorni tlohy jsou zaméfeny na praktické vyuziti nastrojové sady RWTH
pro fizeni robotickych modelt stavebnice MINDSTORMS NXT. Piedpokladaji
dostatecnou orientaci studenta ve vyvojovém prostiedi matematického softwaru MATLAB,
uzivani jeho funkci a tvorby grafického uZivatelského rozhrani. Cilem téchto tuloh je
zejména srozumitelnou formou uvést studenta do problematiky fizeni robotickych systému
pomoci PC. Ulohy nevy&erpavaji zcela dané téma, ani moZnosti pouziti nastrojové sady

RWTH, po jejich absolvovani by vsSak student mél byt schopen samostatnym

[ 24

Posloupnost tloh je vystavéna hierarchicky tak, aby kazda z nich tvofila uzavieny celek
teoretickych a praktickych znalosti a pfitom logicky navazovala na ulohy ptedchézejici.
Toto potadi je doporuceno zachovavat piedev$im tam, kde naro¢néjsi ulohy vychazi

z koncepti pouzitych v ulohach predchéazejicich (Uloha &. 3).

Nasledujici kapitoly ukazuji vycet nejpodstatnéjSich casti laboratornich uloh a jejich
vzoroveé vypracovani. Kompletni zadani laboratornich tloh je soucésti elektronické ptilohy

ve formatu PDF.

4.1 Uloha & 1 — Ovladani servomotora robotu NXT
Ukol méreni:
Ovladani servomotorta robotu NXT

e Seznamte se s hardwarovymi vlastnostmi inteligentni programovatelné¢ kostky
NXT, funkcionalitou vystupnich portdh a charakteristickymi vlastnostmi

servomotoru

e Seznamte se s konceptem a vlastnostmi RWTH toolboxu matematického softwaru

MATLAB pro tizeni robotl Mindstorms NXT pomoci PC

e Seznamte se podrobné s principy vysokouroviovych funkci toolboxu RWTH pro

konfiguraci a navazani spojeni pomoci bezdratové komunikace Bluetooth

e Seznamte se podrobné s principy vysokouroviovych funkci toolboxu RWTH pro

fizeni servomotorii a snimani jejich zdkladnich parametrii
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e Navrhnéte grafické uzivatelské rozhrani, pokryvajici ovladani a snimani vsech
zakladnich parametri servomotortt NXT. Uzivateli bude umoznéno nastaveni portu
ovladaného motoru, piikonu, mezniho thlu, volba aktivace linearni rampy,

synchronizace vice motorti a sniméani parametrti kazdého motoru

e Otestujte navrzenou aplikaci a zhodnot’te kvalitu fizeni i komponent kostky NXT
Seznam pouZitych pristrojit a soucastek:

¢ Inteligentni programovatelna kostka NXT

e Sada servomotori NXT

e Pocita¢ s matematickym softwarem MATLAB 7.4 a vyssi

e Adaptér pro Bluetooth komunikaci
Funkce pro konfiguraci a navdzani spojeni pomoci Bluetooth:

Na pocatku kazdé prace s matematickym softwarem MATLAB je dobré ,vycistit* si

pracovni prostiedi, coZ se provede piikazy

Clear all;
Close all;

Pro komunikaci s inteligentni kostkou NXT je nutné pouzit komunikacéni protokol SPP
(Serial Port Profile), ktery ve své podstaté funguje jako obousmérny virtudlni sériovy port.
To je divodem, pro¢ lze odesilat a ptfijimat data z MATLABu prostfednictvim sériového
portu. Pro zpracovani vice pfipojeni nebo nastaveni Bluetooth adapterti na rozdilnych
pocitacich slouzi inicializacni soubor s udaji pro funkce MATLABu, ktery musi byt

pfitomen Vv aktudlnim adresafi nebo jehoz cestu Ize dohledat prostifednictvi nastaveni.

Format inicializa¢niho souboru vypada nasledovné:

[Bluetooth]
SerialPort=COM3
BaudRate=9600
DataBits=8
SendSendPause=10
SendReceivePause=30

TimeOut=2
Konfigurace urcuje Cislo sériového portu, pienosovou rychlost, pocet datovych bitd.

Parametr Timeout ma vliv pouze pii pouziti OS Windows. Stanovi ¢as, béhem n¢€hoz
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Bluetooth ¢eka na ,,ztracena data“. Vychozi vnitini nastaveni MATLABU na hodnotu 10
zpuisobuje obtize se zamrznutim v nékterych fidicich programech na nekterych pocitacich
(pti¢iny nejsou dosud nalezeny). Nastavenim proménné na hodnotu 2 Ize ziskat velmi
stabilni chod se vzacnymi pozastavenimi. Niz§i hodnoty mohou vést ke skutecné ztraté
paketl, ktera nebyla prozatim zkouména. Velmi dulezité je, ze NXT mohou zdéanlivé
ztracet pakety / ptikazy, protoze vstupni vyrovnavaci paméti (nebo fronta) jsou omezené
velikosti. Jelikoz nelze o tomto ziskat detailnéjsi informace, jsou nastaveny vysilaci a
prijimaci funkce tak, aby mezi jednotlivymi pfenosovymi operacemi vyckavali. V tomto
ptipadé budeme pozadovat 10 ms prodlevu mezi dvéma po sobé jdoucimi odesilacimi

operacemi. Na druhé stran¢, 30 ms pauza je nutna mezi odesilaci a pfijimaci zpravou (a

naopak). To by mélo dat NXT dostatek ¢asu, k ptepinani mezi pienosovymi mody.

Pro vytvofeni inicializacniho souboru je mozné pouzit standardni textovy editor nebo
pohodInéjsi zpisob zavolanim grafického uzivatelského rozhrani ptikazem:

BT MakeConfigFile;

Nasledujici funkce pracuji stejné dobie pod Windows 1 Linuxem s jednou vyjimkou,
handle navraceny Windows ma sériovou strukturu, zatimco handle vraceny Linuxem je
jednoduchy skalar. VSechny interni funkce na to berou zietel. Pfed ziskdnim nového handlu
je dobré zrusit vSechna ptedchozi spojeni. Pro aktudlni inicializa¢ni soubor (napf.
bluetooth.ini) se tak ucini ptikazem

BT CloseAllHandles ('bluetooth.ini');

ktery uzavie vSechny porty pfifazené jim oteviené. Vice drastickou, ale casto
nevyhnutelnou metodou je pouzit ptikaz pro uzavieni v§ech sériovych porti:

BT CloseAllHandles;

Nyni lze oteviit spojeni. Je praktické se ujistit, zda je kostka NXT skutecné piipojena
k rozhrani Bluetooth, pied zavolanim této funkce:

h = BT OpenHandle ('bluetooth.ini', 'check');

Volitelny argument ,,check® zptsobi, ze funkce odesilajici kontaktni paket nevrati handle
na nové spojeni do doby, neni-li obdrzena odpovéd’. Tento rys je velmi uziteény k detekci
poruchy nebo uzavien¢ho Bluetooth spojeni pfed vykonanim programu. Nastaveni

vychoziho globalniho handlu a jeho opétovné ziskani provadi funkce

BT SetDefaultHandle (h);
handle = BT GetDefaultHandle;
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Uzavieni komunikace pro jednu nebo vSechny konfigurace porta l1ze provést funkcemi

BT CloseHandle (h);
BT CloseAllHandles ('bluetooth.ini');

Funkce pro rizeni servomotorit NXT a snimani jejich zdkladnich parametri:

Tyto funkce poskytuji jednoduchy vysokouroviiovy pfistup k ovlddani vSech vlastnosti
servomotorit NXT. Hlavni mySlenkou je zadat nejdiive ¢islo motoru (vystupniho portu), se
kterym se bude pracovat a posléze sled po sob¢ jdoucich ptikazi, ovlivitujici nastaveni
parametri motoru. Poté co jsou vSechny zddané parametry nastaveny, staci vyslat ptikaz

Kk provedeni.

Pfi ur€eni nastavovaného motoru lze pouzit ¢tyfi druhy syntaxe:

SetMotor (0);
SetMotor ('0'");
SetMotor 0;
SetMotor (MOTOR B);

Standardni zptisob, vstup pomoci fetézce, fancy syntaxi nebo pouziti symbolické konstanty
zastupujici Cisla portt (MOTOR_A, MOTOR_B, MOTOR_C). Zalezi na uzivateli, kterou

metodiku si zvoli, nicmén¢ doporucované je pouzivani symbolickych konstant.

Funkce GetMotor vraci ¢islo portu pravé natavovaného motoru. Mize byt uZzite¢na u
funkci, které vyzaduji tuto hodnotu jako vstup, naptiklad
NXT ResetMotorPosition (GetMotor, true);
Je-li aktivni port nastaven, lze zacit se specifikaci parametri. Nasledujici ptiklad uvadi
provedeni jedné otoCky motoru s vykonem 50%. Po specifikaci parametri jsou odeslany
ptikazy k vykonani.
SetMotor (MOTOR A)

SetPower (50);

SetAnglelLimit (360);
SendMotorSettings

VyZaduje-li se nekonecny béh motoru (resp. do okamziku dal$iho nastaveni), pouziva se
uhlovy limit 0
SetMotor (MOTOR A)

SetPower (50);
SetAnglelLimit (0);
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SendMotorSettings

Casto se pozaduje, aby motor rotoval pfesnou konstantni rychlosti pii riizném zatizeni. To
je uskuteénitelné spusténim regulace rychlosti. Stejné jako vSechny ostatni ptikazy, i tento
ovlivituje v dany okamzik pouze motor, jenz je prave nastavovan.

SpeedRegulation on;

Jeden pozoruhodny ucinek na vnitini rychlosti regulace je, ze motor zvysuje vykon v
ptipad¢é, ze pozadované otaCky nemohou byt splnény. Napf. je-li nastaven pohyb s
vykonem 20%, bez regulace rychlosti, ale robot je pfili$ tézky, ztraci tah (i kdyz Ize slySet
motory, zZe stale bézi). Regulace otacek umozni robotu vniting zvysit sviij vykon a uvést se
tak do pohybu, jakoby proti nému neputisobila Zadna sila. Hranici 100% vykonu vSak nelze

piekonat.

Utelnym moédem je synchronizace dvou motori. Synchronizace koriguje dva motory tak,
zZe pusobi, jako by byly spojeny napravou.
SetMotor (MOTOR B)

SyncToMotor (MOTOR C) ;

SetPower (50);

SendMotorSettings

Ve vySe uvedeném piikladu robot zacne jizdu vpted (za predpokladu, Ze motory 1 a 2
ovladaji pohyb kol). Od bodu, kdy je zavolana funkce SyncToMotor, vSechna nastaveni
ovliviiuji oba synchronizované motory. Funkce SendMotorSettings bude pak vniting€ posilat
pakety pro kazdy z motort, jako kdyby byly skutecné spojeny. Pouze synchronizaci dvou
motortl 1ze provést pohyb po kiivce nebo kruhovy pohyb.

SetMotor (MOTOR B)
SyncToMotor (MOTOR C) ;
SetPower (50);
SetTurnRatio (100);
SetAnglelLimit (200);

SendMotorSettings

Parametr Turn Ratio rozdéluje vykon mezi motory. Hodnota 100 znamena, ze jeden motor
se roztoCi doptedu a druhy dozadu, coZ ma za nasledek maximalni mozny rotacni ucinek.
Hodnota 50 nastavi chod motort tak, ze jeden bézi a druhy se zastavi. Hodnotami 1 a 49
Ize dostat pohyb po kiivce (obé kola se rozto¢i v rozdilnych otackach). 0 rozbéhne oba
motory smérem vpred. Zapornymi hodnotami lze dosédhnout zrcadlovych vysledki.

Synchronizace motora se ukoncuje funkei
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SyncToMotor off;

Je potieba pfipomenout, Ze motory mohou v jednom okamziku bud’ synchronizovany, nebo
muze byt pouzita jejich regulace. Pfed zacatkem regulaci rychlosti je nutné ru¢né vypnout
synchronizaci a naopak. Regulaci nebo synchronizaci lze resetovat také funkci StopMotor,

viz dale.

SyncToMotor off;

SpeedRegulation on;

Specidlni nastaveni se pouziva pro linedrni nariist rychlosti motoru, rostouci linearni
rampu, ktera v podstaté plynule zrychluje ze staré ho vykonu na novy. Parametr je platny
pouze, pokud byl zadan uhel omezeni SetAngleLimit. Jedna se o rotacni vzdalenost, za

kterou motor upravi svtij vykon na novou hodnotu.

SetPower (100);
SetAnglelLimit (1080);
SetRampMode up;

Obdobné¢ se provede linearni zpomaleni

SetPower (0);
SetAngleLimit (1080);
SetRampMode down;

poptipad€ vypnuti ptikazem

SetRampMode off;

VSechna pfedchazejici nastaveni synchronizace motort l1ze ovS§em provést volanim jediné
funkce. Nasledujici priklad uvadi stav kdy MOTOR_A je synchronizovany s MOTOR_B s
vykonem 50%, mezni thel je 360 stupnt, regulace rychlosti je vypnuta, mod rampy je
nastaven na linearni narust a parametr koeficient otaceni (Turn Ratio) na hodnotu 25. Tato
syntaxe zkracuje zdrojovy kod, ale zhorSuje piehlednost jeho zéapisu.
SendMotorSettings (MOTOR A, 50, 360, 'off', MOTOR B, 25, 'up')

Vypnuti otaceni motoru lze ucinit opét nékolika zplsoby:

StopMotor (GetMotor, 'off');

StopMotor (GetMotor, 'brake');
StopMotor ('all', 'off');

Prvnim ptikazem se aktivhimu motoru vypne napdjeni a ten pfechazi do rezimu volnob&hu
(Coast mode), kdy je mozné libovolné manipulovat s jeho rota¢ni ¢asti. Druhé nastaveni
dovoluje motor aktivné zabrzdit a drzet v jeho stavajici pozici. Funguje jako nouzova brzda

pro fizeni roboti (s pomérn¢ vysokou spotiebou energie). Posledni piikaz odesle
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synchronni povel k zastaveni na vSechny tfi porty motorti v jeden okamzik. Je vyhodné
pouzit tuto funkci na zaCatku a konci programu, kdy prechazeji vSechny motory do

klidového stavu. Zaroven vyse zminény kod uvadi dalsi ptipad uziti funkce GetMotor.

Dilezitou souasti fizeni motoru je snimani hodnot jeho rotaéniho senzoru. Cast kodu pod
timto textem uvadi vSechny snimatelné proménné servomotoru. Pro piehlednost jsou
vysvétlivky zachovany jako poznamky zdrojového kodu. Vysledky snimani jsou ulozeny

do proménné out.

out = GetMotorSettings (MOTOR C) ;

out.IsRunning % urcuje, zda je motor v chodu

out.Power % aktuadlni vykon motoru

out.AnglelLimit % aktudlni omezeni thlu, 0 znamend bez omezeni
out.TurnRatio % aktualni koeficient otéceni
out.SpeedRegulation % urcuje, zda probihd regulace rychlosti
out.SyncToMotor % urcuje, je-1li motor synchronizovan, -1 znaci

nesynchronizovan

out.TachoCount % vnit¥ni, neresetovatelny c¢itac otacek (ve
stupnich)
out.Angle % aktudlni, restovatelnd, pozice natoceni motoru

o

out.MotorBrake logickd proménna, urcujici, zda je motor aktivné

brzdén

Vniting€ tyto funkce samoziejmé vyuzivaji funkce nizsi tirovné NXT_GetOutputState. Je
dobré si povSimnout, ze hodnota .Angle je skute¢né wvnitini proménna NXT
BlockTachoCount,  kterou Ize  nastavit pomoci  ResetMotorAngle()  nebo
NXT_ResetMotorPosition (GetMotor, true) (tj. to, co se nazyva relativni pozice motoru
v oficialni dokumentaci Mindstorms). Ptiklad resetovani ¢itace otaéek motoru:
ResetMotorAngle (MOTOR A);

Proménna .TachoCount na druhé stran¢ reprezentuje citaé otacek podobny pocitadlu
kilometrt v automobilu. Udava ve stupnich celkovou hodnotu ota¢ek motoru, od chvile
kdy byla programovatelna kostka NXT zapnuta. Tato hodnota neni resetovatelna (mize
vSak byt resetovana, pfi novém spusténi externiho programu, které Ize vynutit pomoci
NXT_StartProgram). Lze ji také nastavit zpét na nulu, jestlize motor vykona stejny pocet

otacek v opacném smeéru. Nejefektivnéjsim zplisobem je restart kostky NXT.

Chovani dalsi uzitecné funkce objasiiuje nasledujici kod
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SetMotor (MOTOR A)
SetPower (20);
SetAnglelLimit (360);

SendMotorSettigns

WaitForMotor (GetMotor) ;

NXT PlaySound (440, 200);

Motor je nastaven tak, aby provedl otacku o 360 stupnu pii piikonu 20%. Funkce
WaitForMotor zajisti, aby nasledujici akce (v tomto piehrani tonu o frekvenci 440 Hz) byla
vykonana az po dokonéeni této rotace. WaitForMotor 1ze pouzit také jako funkci se dvéma
parametry. V tom piipad¢ druhy parametr znaci ¢as v sekundach, po némz bude Cinnost
motoru pieruSena. Pokud ¢innost skonéi diive, funkce WaitForMotor se automaticky
ukon¢i. Této vlastnosti se vyuziva pfi uvaznuti robotu v nekonecné smyc¢ce nebo jako

alternativniho pokracovani programu.
Vystupniho portu lze vyuzit také ke spinani (napft. svétel).

SwitchLamp (MOTOR C, 'on');
pause (1)

SwitchLamp (MOTOR C, 'off');
Je-li prvni parametr nastaven jako all, bude povel odeslan na vSechny tfi vystupni porty:

SwitchLamp ('all', 'off');

Postup navrhu:

Po prostudovani materiali zabyvajicich se hardwarovym vybavenim stavebnice
MINDSTORMS NXT a seznameni se s hlavnimi rysy servomotord a nastrojové sady
RWTH se pristoupi ke konfiguraci nékterych nastaveni programovatelné kostky a jeji

zptistupnéni komunikaci pomoci rozhrani Bluetooth.

-

L AXT

Obr. 30 Kostka NXT
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Kostka se zapina oranzovym tla¢itkem On/Enter, umisténym v centru pod LCD displejem,
které slouzi také k potvrzovani jednotlivych kroki a vstupt do niz§ich urovni menu. Pohyb
Vv menu se provadi Sedymi Sipkami vpravo a vlevo od startovaciho oranzového tlacitka.
Posledni Sedé¢ tlacitko Zpét ve spodnéjSi centralni Casti slouzi ke zruSeni volby nebo
navratu do vyssi urovné menu. V nejvyssi urovni vyvola volbu vypnuti programovatelné

kostky.

Nejdiive je vhodné si nastavit kostku tak, aby nepfechazela po urCitém case do rezimu
spanku — coz prerusi napajeni a spojeni pomoci bezdratové komunikace (a mize zpisobit
potize s uvaznutim sériovych portl v ,,mrtvém® stavu). Pomoci Sipek vyhleddme menu
Settings, oznacené obrazkem francouzského klice. Stisknutim tlacitka Enter se vstoupi do
podmenu a zde vybereme polozku Sleep Mode, oznacenou obrazkem kolecka s ¢arkou
V horni ¢asti. Pomoci Sipek nastavime vychozi hodnotu na Never a potvrdime tlacitkem

Enter. Tlacitkem Zpét se vratime do nejvyssi urovné menu.

f dEb
[=]

|

Obr. 31 Menu Settings

V hlavnim menu se zvoli Sipkami polozka pfipojeni Bluetooth, oznacena typickou znackou
tohoto rozhrani. V podmenu nastavime polozky Visibility (zobrazena symbolem oka) do
stavu Visible — viditelny, aby bylo zafizeni rozpoznatelné pomoci PC a polozku On/Off do
stavu On, ¢imZ se rozhrani zapind a je pfipraveno k navazani komunikace. Kostka musi

zUstat v zapnutém stavu po celou dobu komunikace, jinak mize dojit k obtizim.
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Obr. 32 Menu Bluetooth
Nyni jiZ lze vyhledat pfichystany mikropocita¢ pomoci PC. Nasledujici postup popisuje
zptistupnéni komunikace v operacnim systému Windows Vista, v némz byly laboratorni
ulohy vyvijeny. Je potieba poznamenat, Ze konkrétni kroky zdlezi také na nastaveni
vzhledu a funkcionality samotného systému Windows. Obdobné¢ Ize postupovat i pti praci
Vv ostatnich systémech spole¢nosti Microsoft. Ke zprovoznéni komunikace v dalSich
operacnich systémech (Linux, Mac) je doporuc¢eno nastudovat si jejich dokumentaéni

materialy.

Z nabidky Start zvolime polozku Ovladaci panely a vybereme Zafizeni Bluetooth. Po
kliknuti na zdlozku Zatizeni a tlacitko Pfidat se otevie priivodce piidanim zafizeni
Bluetooth. Zaskrtneme volbu Zafizeni je nastaveno a piipraveno K rozpoznani a presuneme
se do nasledujiciho okna kliknutim na tlacitko DalSi. Po prohledani dostupného okoli

indikuje pocita¢ programovatelnou kostku NXT.

9 Zarizeni Bluetooth lij
Share Pt gpn;d fidani i Bl tlth
Vyberte zarizeni Bluetooth, které chcete pridat
Telefony a modem
M| Miki's WB1G
||'|_J Kli& povolen
| Nokia N70 NXT Miki's WE10i
“'.J KIiz povolen Nové zafizeni Pipojeni jif bylo navazano.
MNokia N70
Pfipojeni jif bylo navazano.
Pokud neni zobrazeno zafizeni, které cheete pfidat, ujistéte se, zda
je zapnuté. Postupujte podle polgynu k instalaci dodanych se
zarizenim a klepnéte na tlaitko Hledat znovu.
od
= ————
TR
QK Stomo Pouiit

Obr. 33 Privodce pridanim zarizeni Bluetooth
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Dvojklikem na ikonu nového zafizeni se otevic okno vyzadujici zadani kli¢e. ZaSkrtneme
volbu Pouzit kli¢ nalezeny v dokumentaci a do pfislusného textového pole vepiSeme
hodnotu 1234, coz je standardni kli¢, pfednastaveny v kostce NXT. Po potvrzeni tlacitkem

Ok pocita¢ ceka na ovéreni klice druhou stranou.

@ Privodce pfidanim zafizeni Bluetooth @

Systém Windows provadi wymenu ki 8

MNa poZadani zadejte pomoci zafizeni Blustooth klig.

DalEi informace o zadavani klige naleznete v dokumentaci zaFizeni.

»  Pripojovani...
Myni zadejte kli v zafizeni Bluetooth.
Kli&: 1234

Instalace zafizeni Blustooth...

[
it}
i

I

——

Obr. 34 Pripojovani k zarizeni Bluetooth

Na displeji kostky NXT se automaticky zobrazi zadavaci obrazovka potvrzeni klice.
Jelikoz jsme zvolili standardni kli¢ 1234, ktery je pfednastaveny staci pouze potvrdit volbu
stisknutim oranzového tlacitka Enter. Probéhne instalace ovladacl sériového portu pro
obousmérnou komunikaci. V okné privodce ukoné¢im instalaci stisknutim tlacitka

Dokoncit.

di<.
[

Obr. 35 Potvrzeni klice

Je dobré se piesveédcCit, zda ve vlastnostech v zalozce Sluzby pravé ptipojené¢ho zatizeni
NXT je nastavena komunikace pomoci obousmérného sériového portu SPP. Kostka je

piipravena ke komunikaci s toolboxem RWTH.
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- b
9 NXT - vlastnosti |i|£_hj
Obecné | Sluiby
Toto zaFizeni Bluetooth nabizi nasledyjici sluzby. Zaskrnutim
polika slufbu vyberste k pouiiti.
| Sérovy port (SPF) Dev B COM7
i
QK ] | Stomo

—————

Obr. 36 Viastnosti zaiizeni Bluetooth

Po spusténi matematického softwaru MATLAB vycistime nejdiive uzivatelsky prostor
volanim funkci Close all a Clear all. Poté je potieba konfigurovat parametry pfipojeni
Bluetooth, nejlépe volanim funkce BT_MakeConfigFile, pfipadné pomoci externiho
textového editoru a volanim ptisluSnych funkci ziskat novy komunikaéni handle. Dbame
zejména na to, aby Cislo portu odpovidalo portu, na némz je pfipojeno zatfizeni NXT. Zbylé
polozky mohou zlstat nezménény. Zavolanim funkce guide se otevie nastroj pro tvorbu
grafického uzivatelského rozhrani. Z nabidky zvolime prazdnou GUI aplikaci — Blank GUI
(Default).

Na cistou pracovni plochu postupné tazenim umistime vhodné prvky zlevého panelu
nastroju a prizptisobime jejich vlastnosti na nami pozadované. Otevieni editoru vlastnosti
se provadi dvojklikem na dany prvek. Snazime se zachovat srozumitelnd jména
jednotlivych umisténych komponent, na néz se budeme odkazovat pomoci volacich funkci.
Vyssi prehlednosti aplikace docilime roz€lenénim okna pomoci panelil. V piipad€ nutnosti
ptizptisobime velikost okna aplikace tazenim Cerného Ctverce v pravém dolnim rohu. Po
uspésném dokonceni navrhu vzhledu vygenerujeme m-file soubor popisujici funkcionalitu

okna a jeho prvkd.

Oziveni grafického rozhrani dosahneme doplnénim programové rutiny do volacich funkci
jednotlivych prvki. Hodnoty parametrii prvki jsou pieddvany pomoci handlu sdruzujiciho
tyto prvky (nejcastéji pojmenovaného ,.handles). Atributy ziskdvame a nastavuje voldnim

funkci set() a get().
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Vzorova aplikace by méla vypadat asi takto

Bl motory =NECIN X
— Owlddani motaru ——— — Shirani pararmetrd motaru
Port  MOTOR_& - Wikan [%] a0
M motoru il

Wykon  [3] a0 7 Breda
Mezni dhel [*] o [ Regulace
Synchronizovan R
[ Regulace rychiosti Hoeficient otéden lﬂi
| s

Reszet otacek | Mezri ihel [7] IDi
: | Stop | Ahzolutni otacky [°] 447173
Erzds | Relativni otacky [°] 1586

Linedrni rampa— — Synchronizace motord)

MOTOR_&  -| MOTORE - |

(" Rampa naharu

™ Rammpa dolfl shvkan [%a] a
(" Rampa vypriuto Mezri dhel [7] ]
Koeficient otaceni ]

Spust maotory |

Wypnout wEechny motory

Reset kostky MXT

Obr. 37 Vzorova aplikace pro rizeni motorii

Zaver:

Navrzené grafické uzivatelské rozhrani slouzi K fizeni servomotor NXT a snimani jejich
zakladnich parametrli. Panel ovladani motoru v levé horni ¢asti nabizi uZivateli moznost
urcit vystupni port, ptikon motoru v procentech, mezni ihel otoCeni (rotaci ve stupnich) a
moznost aktivovat regulaci rychlosti, ktera zvysuje piikon v pfipad¢, ze motor nedosahuje
pozadované rychlosti. Spusténi a zastaveni motoru Se provede tlacitky Spust’ a Stop
(pficemz stop nejdiive motor aktivné zabrzdi a posléze vypne). Tlacitko Reset otacek
vynuluje relativni ¢ita¢ otaéek motoru. Tlacitko Brzda piepne motor do stavu aktivniho
brzdéni. Nastaveni konstantni rychlosti nebo linearniho nartustu pfipadné poklesu rychlosti
motoru umoznuje panel Linearni rampa, umisténi v levé ¢asti pod panel ovladani motoru.
Linedrni rampa je panel checkboxt, které dovoluji uzivateli aktivovat vzdy pouze jednu

variantu.

V pravé horni ¢ésti jsou zobrazovany vystupni udaje snimanych parametri motoru. Udaje

se aktualizuji s kazdym spusSténim a ukoncenim cinnosti servomotoru, piipadé zménou
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vystupniho portu motoru v panelu Ovladani motoru. Vycet snimanych parametra je patrny

Z obrazku.

V pravé spodni Casti je situovano ovladani synchronizace motorti. UZivatel mize provést
volbu synchronizovanych porti vybérem ze seznamu, nastaveni piikonu, mezniho uhlu a
koeficientu otaceni, ktery urcuje, kterym smér se budou oba motory pii synchronizaci tocit.
Vypnuti v§ech bézicich motort a reset Citace kostky NXT Ize provést tlacitky v levé spodni
¢asti okna.

Pti testovani aplikace se projevily nepfesnosti pii sniméani udaji enkodéru, vestavéného
v utrobach kazdého servomotoru a potize se synchronizaci motoru, které vedly k obéasnym
potizim, zpusobenym pravdépodobné nedostateCnou mezerou mezi odesilanim
jednotlivych pozadavkli pomoci bezdratového rozhrani Bluetooth. Nastaveny mezni thel
po vykonani ¢innosti motoru pravidelné¢ zcela neodpovidal pozadovanym otackam (S

odchylkou pfiblizné 5-10 stupiiti na 100 stupiih mezniho thlu).

Realizace programu je soucasti elektronické ptilohy diplomové préce.

4.2 Uloha ¢&. 2 — Snimani hodnot senzori robotu NXT
Ukol méreni:
Snimani hodnot senzoru robotu NXT

e Seznamte se obecnymi vlastnostmi senzoriky a jejiho vyuZziti

e Seznamte se s hardwarovymi vlastnostmi inteligentni programovatelné kostky
NXT, funkcionalitou vstupnich portii a charakteristickymi vlastnostmi standardnich
senzoril stavebnice MINDSTORMS NXT

e Seznamte se podrobn¢ s principy vysokouroviiovych funkci toolboxu RWTH pro

konfiguraci a navazani spojeni a snimani hodnot ze senzort

e Navrhnéte grafické uZivatelské rozhrani, pokryvajici ovladani a snimani vSech
zakladnich parametrti senzorti kostky NXT a ptipadné dalsi statistické zpracovani
ziskavanych dat. Uzivateli bude umoznéna volba portu a pouzitého senzoru. Navrh
bude obsahovat vystup snimanych hodnot do grafu. Pfizptsobte vystupni zobrazeni

os grafu, aktualnimu snimanému senzoru
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e Otestujte navrzenou aplikaci a zhodnot'te kvalitu snimani i pfesnost senzori kostky

NXT
Seznam pouZitych pristroju a soucastek:
e Inteligentni programovatelna kostka NXT
e Dotykovy senzor NXT
e Svételny senzor NXT
e Zvukovy senzor NXT
e Ultrasonicky senzor NXT
e Pocitac¢ s matematickym softwarem MATLAB 7.4 a vyssi
e Adaptér pro Bluetooth komunikaci
Funkce pro odecita hodnot senzorit NXT-

Naésledujici funkce nabizi snadny a ptehledny zptisob, jak pfistupovat ke snimani vSech
hodnot standardnich senzord, ptipojitelnych k programovatelné kostce NXT. Ultrazvukovy
mechanismi, nez ostatni senzory, ale pfi vyuZiti funkci vysoké urovné programovani nelze
zaznamenat prakticky zadny rozdil. Jediné, co stoji za zminku je, ze funkce GetUIltrasonic
je asi 1,5 az 2 krat pomalejSi neZ ostatni funkce Get* (protoze vniting potrebuje odeslat 3
nebo nékdy i 4 pakety namisto dvou). Funkce Open* pouzivaji ke své cinnosti
nizkourovitovou funkci NXT_SetlnputMode, zatimco funkce Get* vola interné
nizkouroviiovou funkci NXT_GetlnputValues. Je nezbytné pouzivat funkci CloseSensor k
vypnuti konkrétniho ¢idla, napt. pro vypnuti ¢ervené LED diody svételného senzoru v
aktivnim reZimu, ¢imz se sniZi vyrazné spotieba energie. K 0znaceni snimaného portu lze
pouzit standardni ¢isla portt, které uvadi dokumentace sady MINDSTORMS NXT (0 — 3)
nebo Iépe Citelné symbolické konstanty SENZOR 1 az SENZOR 4.

Spusténi snimadni hodnot senzoru se provadi funkcemi:

OpenSwitch (SENSOR 1) ;
OpenSound (SENSOR_2, 'DB');
OpenLight (SENSOR 3, 'ACTIVE');
OpenUltrasonic (SENSOR 4) ;
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Zvukovy senzor lze samoziejmé zptistupnit v rezimech DB a DBA. Svételny senzor 1ze
zptistupnit pro ¢teni v aktivni ACTIVE a inaktivnim INACTIVE rezimu. Méfeni aktudlni
hodnoty senzoru a jeji pieéteni uvadi nasledujici piiklad:

if GetSwitch (SENSOR 1)

end

if GetSound(SENSOR 2) < 100

end

if GetLight (SENSOR 3) > 1000
end

if GetUltrasonic (SENSOR 4) < 30

end

Funkce GetSwitch snima, zda byl dotykovy senzor sepnut (vystupnimi hodnotami je 0 a 1).
Funkce GetSound snimé aktudlni intenzitu zvuku v dB nebo dBA, dle nastaveného rezimu
(hodnoty se pohybuji od 0, pro nejnizsi intenzitu do 1023 pro nejvyssi intenzitu). Funkce
GetSound vraci aktualni intenzitu svételného zafeni v aktivnim nebo inaktivnim modu
(hodnoty 0 az 1023). Funkce GetUIltrasonic vraci vzdalenost objektu od ultrazvukového

senzoru v cm (hodnoty 0 az 100).

Nasledujici zdrojovy koéd cyklu snimajiciho pocet prekroCeni urcité hranice meétené
hodnoty, ktery pln¢ vytéZuje strojovy ¢as pocitace

OpenSound (SENSOR_2, 'DB');
while (podminka)
if GetSound(SENSOR 2) > 500
ClapCount = ClapCount + 1;
end

end

1ze ovSem nahradit jinym, vyuzivajicim nizkouroviiové funkce NXT_SetinputMode (vyjma
ultrazvukového senzoru, ktery vnitin€ pouziva zcela jiny rezim), jenZ umoziuje pocitani
téchto hodnot automaticky, uvniti kostky NXT a piitom Ize stale vykonédvat jiné
jednoduché funkce.

NXT_ SetInputMode (SENSOR 2, 'SOUND DB', 'PERIODCOUNTERMODE', 'dontreply');
NXT ResetInputScaledValue (SENSOR 2);

if GetSound (SENSOR 2) > 500

end

Q

% zde je mozné vykonat jakoukoli funkci napr*iklad pozastaveni na 10s

pause (10)
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data = NXT GetInputValues (SENSOR 2);
ClapCount = data.ScaledVal;

Kostka NXT spocetla piekroceni prahu vnitin€. Po ukonceni Cteni se pouziji funkce pro

uzavieni senzoru.

CloseSensor (SENSOR 1) ;
CloseSensor (SENSOR 2) ;
CloseSensor (SENSOR_3) ;
CloseSensor (SENSOR 4) ;

Postup navrhu:

Po seznameni se principy senzoriky a vlastnostmi standardnich senzort robotické stavebni
sady MINDSTORMS NXT a jejich funkénimu propojeni s nastrojovou sadou RWTH
postupujeme obdobnym zplsobem jako pifi ndvrhu v laboratorni uloze ¢. 1. Grafické
uzivatelské rozhrani by mélo obsahovat prvky pro volbu portu a typu piipojeného senzoru,
dale, nastaveni periody vzorkovani a zobrazeni vystupu namétfenych veli¢in do grafu.

Rozsah os grafu by se mél ptizplsobit snimané veli¢in€.

Vzhled vzorové aplikace je na obrazku

u senzory = | (S ||
— Mastaveni snimani
Typ senzoru Part 1 - Perioda vrorkowvani 1 S Horni mez 70

Zyukavy (dB) -] Podetvzorkl 10 Dalri ez a0

08

07~

0.6

0.5

04+

03

0.2F

Obr. 38 Vzorova aplikace pro snimani senzoru
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Zaver:

Navrzené grafické uzivatelské rozhrani slouzi k zobrazeni hodnot snimanych na
standardnich senzorech sady MINDSTORSM NXT. Aplikace je rozdélena do dvou casti.
Prvni z nich, Nastaveni sniméni, zahrnuje ovladaci prvky pro konfiguraci zvoleného portu
a typu senzoru, dale pak nastaveni periody vzorkovéani a pocet odebranych vzorkli a
V neposledni fad€ nastaveni horni a dolni meze snimané veli¢iny. Poc¢atek snimani se fidi
spusténim tlaCitka Start. Od periody vzorkovani se béhem zobrazeni hodnot do grafa
odecita ¢as potfebny k vykonani téchto instrukei, pouzitim internich funkci MATLABLU tic

a toc, coz by mélo korigovat ptipadny rozdil.

Druhou c¢ast rozhrani tvoifi béhem méfeni periodicky aktualizovany graf pro vystup
naméfenych hodnot. Méfeni hodnot je umoznéno pro v§echny typy senzort a portti. Rozsah
0s grafli se automaticky pfizptisobuje typu snimané veli¢iny a délce vzorkovani. Data
ziskand pfi méfeni nejsou dale nijak zpracovdvana, jejich vystup je pouze do grafu.
Aplikace je upotiebitelnd piedevsim k ovéfeni funkcionality jednotlivych senzori.
Doplnéni dal§i programové rutiny pro zpracovani statistickych udajii méfeni nabizi Sirokou

Skalu moznosti a uplatnéni funkci softwaru MATLAB.

Pii méfeni se projevily nepiiznivé vlivy ruSeni a ztrdt paketi na pfenosové lince

bezdratového spojeni.

Realizace programu je soucasti elektronické ptilohy diplomové prace.

4.3 Uloha &. 3 — Rizeni laboratorniho modelu Spike
Ukol méreni:
Rizeni laboratorniho modelu Spike

e Seznamte se s hardwarovymi vlastnostmi inteligentni programovatelné kostky
NXT, funkcionalitou vstupnich a vystupnich portd a charakteristickymi vlastnostmi

servomotortl a senzord NXT. Pouzijte podklady laboratornich tloh 1 a 2

e Seznamte se s konceptem a vlastnostmi RWTH toolboxu matematického softwaru
MATLAB pro fizeni roboti Mindstorms NXT pomoci PC a jeho komunika¢nich

moznosti ptes rozhrani Bluetooth. Pouzijte podklady laboratornich tlloh 1 a 2



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 67

e Navrhnéte grafické uzivatelské rozhrani, pokryvajici ovladani a snimani vsech

zakladnich parametri modelu Spike
e Navrhnéte programovou rutinu pro manualni ovladani robotu

e Navrhnéte programovou rutinu pro fizeni pohybu robotu z mista A do mista B.
Vstupem bude relativni pozice cilového mista vii¢i robotu. Robot uchovava
informaci o sméru a vzdalenosti cilové polohy. Narazi-li robot pii cesté k cili na
prekazku, snazi se ji objet (napiiklad metodikou ,,Neustdle vpravo). Jestlize
prekazku neni mozné objet, zobrazi program informaci o nedostupnosti cilové

pozice. Dynamicky model robotu odhadnéte experimentalnim zptisobem.

e Pii navrhu vyuzijte sadu systémovych, piipadn¢ pomocnych funkci toolboxu

RWTH (naptiklad k akustické signalizaci piekazky, atp.)

e Otestujte navrzenou aplikaci a zhodnot'te kvalitu fizeni i komponent kostky NXT
Seznam pouZzitych pristrojii a soucastek:

e Inteligentni programovatelna kostka NXT

e Sada servomotortit NXT

e Sada senzori NXT

e Pocitac s matematickym softwarem MATLAB 7.4 a vyssi

e Adaptér pro Bluetooth komunikaci
Postup navrhu:

Po sezndmeni se s hardwarovymi vlastnostmi inteligentni programovatelné kostky NXT,
funkcionalitou vstupnich a vystupnich portii a charakteristickymi vlastnostmi servomotort
a senzortt NXT. a jejich funkénimu propojeni s nastrojovou sadou RWTH postupujeme
obdobnym zplisobem jako pii ndvrhu v laboratornich ulohach €. 1 a ¢. 2. Aplikace musi
obsahovat prvky pro manudlni fizeni a programové fizeni robotu. Potfebnou rutinu
ovladani motord programujeme experimentalné, na zakladé vlastnosti materialu povrchu,
po némz se robot pohybuje. Snazime se docilit co nejvyssi presnosti jednotlivych pohyb,

protoze odchylky vedou k hromadéni chyby pfi jejich vykonavani.

Cilem je navrhnout vhodnou strategii robotu pro pohyb do cilové pozice, pocitajici

S ptipadnou pfekazkou v pfimém sméru. KurCovani piekdzek je vhodné pouzit
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ultrazvukového senzoru robotu, pfipadn¢ kontrolovat umisténi piekazek vystréenim

,,2ahadla“ modelu.

r

SpikE = | (2] |

— Manudini fizeni— — Programaove fizeni

Yibed % [om] 0
. . ¥ [cm] |
Toc vlevo | Toc vpravo | 0

(el I
Wzad
Wzdalenost 0

Otod se | Stop |

Start

Obr. 39 Vzorova aplikace pro oviladani robotu Spike

Zaver:

Navrzené grafické uZivatelské rozhrani slouzi k ovladani laboratorniho modelu Spike,
vytvofeného na bazi modularni robotické stavebni sady MINDSTORSM NXT. GUI je
rozdéleno do dvou €asti, z nichZ prvni, oznacend jako panel Manudlni fizeni, zpfistupniuje
manudalni ovladani pohybu robotu a to ve smérech vpied, vzad, otoceni se o 90 stupni
vpravo, otoceni se o 90 stupnt vlevo, obrat robotu o 180 stupnt a zastaveni chodu vSech
motorti. Druha ¢ast aplikace, panel oznafeny jako Programové fizeni, slouzi uzivateli
k zadani soutadnic pozice, na kterou se ma robot po stisknuti tlacitka Start vydat. Mimo to
je zobrazen v tomto oddilu jesté tthel — smér k cili a vzdalenost. Pro oZiveni robotu byla
napsana programova rutina, zabezpedujici jeho pohybové funkce. Uhly otadeni a rovinného

pohybu byly uréeny experimentalné.

Funkcionalita programu je nasledujici: Robot porovna zadané soufadnice se svou relativni
pozici, kterd je stanovena jako bod [0,0] soufadného systému. Provede se vypocet
vzdélenosti a thlu natoceni vici cilové pozici. Na zékladé téchto udajii provede robot
korekci uhlu vzhledem k cilové pozici tak, aby se po jejim provedeni mohl pohybovat
k cily po ptimce (zaZeni pohybu a prostoru do jednoho sméru). Nasledné robot provede
detekci pomoci ultrazvukového senzoru, umisténého ve své predni Casti. Na zakladé
hodnot snimanych ultrazvukovym senzorem je zvolena néktera z variant pohybu — pokud
robotu nebrani nic v cesté, posune se o stanoveny usek smérem k cili, pokud je pted

robotem zjisténa prekazka, provede se ,,ukrok stranou®, pfi némz robot provede pohyb
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smérem vpravo o piesné stanoveny usek. Po pfepocitani soufadnic a thlu cile se postupuje
obdobny zpisobem cyklicky, dokud robot nedosdhne cilové pozice. Jestlize ani urcity
pocet ukrokii nevede k moznosti dosdhnout cile, provede robot hlaseni akustickym

znamenim.

U manualniho i programového fizeni robotu se projevily vlivy ruseni bezdratového prenosu
Bluetooth, které zpomalovaly celkovou rychlost komunikace, zapfic¢inéné ztratou pakett a
tedy celkovou piesnost fizeni. ZlepSeni lze dosahnout naprogramovanim nékterych
programovych rutin piimo v jadru kostky NXT a ty posléze pouze volat funkcemi fidiciho
toolboxu RWTH, ¢imz se dosahne odleh¢eni komunikacniho rozhrani Bluetooth. Pro
jiného vyvojového prostfedi, umoziujiciho vytvafet programy vykonavatelné v jadru
kostky. Mimo to se projevily odchylky pii urCovani otacek, zplsobené nepiesnosti

vnitfnich enkodéru servomotoru.

Pohyb robotu zavisi také na prostredi, v némz se robot pohybuje, zejména na vlastnostech
materidlu podlozky. Rutinu ovladajici pohyb robotu je proto nezbytné se zménou prostiedi
upravit pro nové vlastnosti. Béhem fizeni je potieba dbat na to, aby baterie zistavala ve
stavu plné nabito, kdy je zaru¢en 100% vykon robotu. Rutinu Ize obdobnym zpiisobem

upravit pro jin¢ typy robott.

Realizace programu je soucésti elektronické diplomové préce.
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ZAVER

Ackoli se roboticka stavebni sada MINDSTORMS NXT muze jevit na prvni pohled pouze
jako nékladnd hracka pro mladez (coz jist¢ byl ptivodni ekonomicky zamér spolecnosti
LEGO), jeji koncept vychazi piedevSim z obohaceni, zefektivnéni a zkvalitnéni
vzdélavaciho procesu v oboru robotiky, informatiky a vypocetnich véd. Spolupraci
suniverzitou MIT v USA, ktera existuje jiz od poloviny 70. let minulého stoleti, Se
podafilo vyvinout snadno pochopitelny a pfitom komplexni a dobie dostupny vyrobek pro
navrh a modelovani robotickych modularnich systémd, ktery si vydobyl nezastupitelnou

pozici v u¢ebnach a univerzitnich laboratotich po celém svéte.

Jak vyplynulo ze studie charakteristickych vlastnosti hardwarovych a softwarovych
komponent, vychazi operabilita stavebnice z uziti inteligentni programovatelné kostky,
mikropocitace S 32bitovym jadrem, ktery fidi ¢innost vSech vnitinich okruhti i1 periferii,
vcetné vestavéného Cipu bezdratové komunikace Bluetooth. Pomoci Ctyf vstupnich a tii
vystupnich portli 1ze monitorovat vnitini a vnéj$i procesy a prizptisobovat jim model
robotu 1 okolniho prostiedi (a aktivné tak na né& pisobit). Vystupni porty slouzi k pfipojeni
servomotoril a vstupni k pfipojeni senzort. Standardné obsahuje sada Ctyti typy senzord —
dotykovy, svételny, zvukovy a ultrasonicky. Diky zabudovanému standardizovanému
digitalnimu komunikadnimu rozhrani sbémice I°C lze snadno pfipojit fadu koncovych
zafizeni externich, jako jsou senzory, ovladace ¢i multiplexery rozsifujici komunikacnich
schopnosti napiiklad o spojeni s webovou kamerou ¢i star$i programovatelnou kostkou
RCX.

Oficidlni vyvojové programové prostiedi je odvozeno z profesiondlniho softwaru
LabVIEW spole¢nosti National Instruments, na bazi grafického programovaciho jazyku G.
Je uréeno predevSim uzivatelim, ktefi nemaji hlubsi zkuSenosti s programovanim pomoci
konvenc¢nich lexikalnich jazyki. Proto je jeho funkcionalita omezena. Béhem kratkého
obdobi vznikla fada fundovanéjSich prosttedi pro rizné platformy nizkotroviiového 1

vysokourovitového programovani (odvozeniny jazykt assembler, C, Java, atp.).

Z rozsahlého vybéru akceptovatelnych feSeni byla pro své nesporné vyhody zvolena
moznost ovladani robotu pomoci nastrojové sady RWTH, vyvinuté k tomuto Gcelu na
univerzité Rheinisch-Westfaelische Technische Hochschule v Cachach, ktera pracuje jako

toolbox matematického softwaru MATLAB. Toolbox zahrnuje vSechny funkce podstatné
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pro efektivni snimani vnitinich a vnéjSich vlivii plisobicich na robota a jeho nasledné
fizeni. Komunikace probiha prostfednictvim protokolu Bluetooth SPP, ktery je virtudlni
obdobou tradi¢niho sériového portu. Mimo to patii mezi hlavni piednosti obrovska
programova svoboda, prakticky neomezena velikost programi (oproti jinym metodam
programovani inteligentni kostky NXT) a v neposledni fad¢ rozsahlost funkcionalniho
zazemi samotného MATLABU, ditajici desitky az stovky néstrojii pro praci s analyzou

signall, neuronovymi sitémi, automatickym fizenim, sitémi, atd.

Navrzeny jsou tfi laboratorni ulohy, které nahlizi z rlznych aspektii na fizeni modelu
robotu pomoci PC. Prvni se zaméfuje na kontrolu servomotort, ovladani ptikonu, poctu
otacek, synchronizace a snimani dualezitych vnitfnich veli¢in. Druhd uloha uvadi do
problematiky senzoriky, standardnich senzorl pracujicich s kostkou NXT a sniméni jejich
hodnot pomoci toolboxu RWTH. Posledni tloha sdruzuje prakticky védomosti ziskané
Vv tlohéch ptedchézejicich. Slouzi k manudlnimu a programovému fizeni kompletniho
modelu robotu. V praktické ¢asti diplomové prace jsou nastinény pouze podstatné casti
zadani laboratornich Uloh a jejich vzorové vypracovani. Samotné ulohy jsou soucasti

elektronické ptilohy ve formatu PDF.

Laboratorni ulohy nevy€erpavaji zcela potencidl vyuziti fidiciho toolboxu RWTH. Snahou
je predevsim piiblizit pfipadnému studentovi ptehlednou formou zakladni funkcionalitu,
obecné principy praktikované v robotice, propojitelnost s hardwarovymi a softwarovymi
prostiedky stavebnice MINDSTORMS NXT a jejich aplikovatelnost na §iroké spektrum
uloh obdobného charakteru tak, aby se po Gspé$ném absolvovani dobie orientoval v dané

problematice a svedl cilen¢ a uceln¢ uvést ziskané poznatky do praxe.
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ZAVER V ANGLICTINE

You can think that construction set MINDSTORMS NXT is just an expensive toy for
children (what was surely first intension of LEGO company), but its concept is enrichment,
more effective and qualitative education system in branch of robotic and informatics. By
cooperation with MIT in USA, which exists from half of the 70th years of last century, was
created easily understandable, but complex and available product for designing and
modeling of robotic modular systems, which is not substitutable in university labs all

around the world.

It was ensued on study of characteristic properties of hardware and software components,
that operatibility of construction sets is based on usage of intelligent programmable brick,
microcomputer with 32 bit core, which control all activities of inner circuits and
peripheries including chip for wireless Bluetooth communication. By using of four input
and three output ports you can monitor inner and outer processes and adapt the model of
robot and surrounding environment (and appeal on it actively). Output ports are for
connection of servomotors, input for connection of sensors. Usually you can find four types
of sensors in the set — touch, light, sound and ultrasonic. Thanks to built-in standardized
digital communication interface of 12C it can be easily connected a lot of external products
like sensors, controllers or multiplexers extending communication skills like the

connection of web camera or older programmable brick RCX.

Official development program interface is derived from professional software National
Instruments product LabVIEW, on base of G the graphic programmable language. It is
addressed to users, who dont have deeper experience with programming in conventional
lexical languages. Thats the reason why the functionality is quite limited. There is a lot of
interfaces for different types of platform of low-level and high-level programming

(derivates of languages like assembler, C, Java, etc.).

From the wide range of acceptable solutions it was chosen the option to control the robot
by the tool set RWTH created for this purpose on Rheinisch-Westfaelische Technische
Hochschule University in Aachen, which is designed as a toolbox for mathematical
software MATLAB. This toolbox includes all functions important for effective reading of
inner and outer influences appealing the robot and its later control. Communication is

going trough Bluetooth SPP protocol, which is virtual version of traditional serial port. By
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the way its main advantage is huge program freedom, practical unlimited size of programs
(in compare with other methods of programming the inteligent NXT brick) and not finally
extensiveness functional base of MATLAB itself, counting tens or hundreds of tools for

working with signals, neuron nets, automated control, networks etc.

There are three lab tasks designed, which think of different aspects of control of the robot
by the PC. First is aimed on servo motors control, controlling the power input, number of
rotations, synchronization and reading important inner values. Second one is taking place
in problem of sensors, standard sensors working with NXT brick and reading its values by
the RWTH toolbox. Last task includes practical knowledge gained from last two tasks. It
deals with manual and program control of the complete robot model. In practical part of
this master thesis you can find sketched main parts of lab tasks and its model solution.

Task are included as electronic attachment in PDF format.

Lab tasks are not emptying potential of the controlling toolbox RWTH. The main endeavor
is just to enclose basic functionality, common principles practiced in robotic,
communication with hardware and software instruments of MINDSTORMS NXT
construction set and its option of applications to wide spread of tasks with analogous
character in that way to students, so they can be well oriented in this problematic and able

to apply gained knowledge in the practices.
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