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Anotace

Tato prace pojednavéa o vyuziti roboti LEGO Mindstorms pii vyuce. Soucasti prace je
seznameni s robotem LEGO Mindstorms, jeho soucasny stav, hardwarové a softwarové
vybaveni. Zabyva se také dvéma soutéznimi dlohami. Prvni dloha je ”"Robot prelézajici
schody”. Cilem 1lohy je postavit a naprogramovat robota, ktery v ¢asovém limitu vyleze
na co nejvetsi pocet schodu. Druha tloha je ”Robot prohledavajici plochu hraciho hfisté a
snazici se zménit barvu modult, které nesviti pozadovanou barvou”. Cilem druhé tlohy je
v ¢asovém limitu prebarvit co nejvétsi pocet modulu na pozadovanou barvu. Prace obsa-
huje teoreticky i prakticky rozbor tloh, jejich pravidla a mozné konstrukéni i programové
feseni. Posledni ¢ast prace je vénovana webovym strankam k soutéznim tuloham.

Klicova slova: Robot, LEGO, Mindstorms, NXT, schody, zména barvy

Abstract

This bachelor thesis discusses using LEGO Mindstorms robots for education. The thesis
includes the introduction of the LEGO Mindstorms robot, its current state, hardware and
software equipment. It also describes two competitive assignments. The first assignment is
”Stair climber”. The objective of the assignment is to construct and program a robot that
will climb the highest possible number of stairs in the time limit. The second assignment
is "Robot exploring a playground and trying to change the color of modules emitting light
of a different color than the required one”. The objective of this assignment is to construct
and program a robot that will change the highest possible number of lights to the required
color in the time limit. The thesis includes the theoretical and practical analysis of the
assignments, their rules and possible design and programming solutions. The last part of
the thesis is dedicated to the web pages of the assignments.

Keywords: Robot, LEGO, Mindstorms, NXT, stairs, color change
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1 Uvod do bakalaiské prace

1.1 Cil prace

Cilem bakalatfské prace je seznameni se s robotem LEGO Mindstorms a jeho potencidlem
pro vyuku studentu predmétu Roboti[10]. K tomu je nezbytné zjistit, jaké jsou hardwa-
rové parametry robota a moznosti jeho softwarového programovani. Dalsim cilem je navrh
a realizace dvou soutéznich uloh, které studentum umozni funkce robota poznat a naucit
se s nim pracovat.

Tohle téma bakalarské prace jsem si vybral, protoze predmét Roboti mé motivoval k
dalsimu studiu a inspiroval k vybéru studijniho oboru robotika. Poprvé jsem si v ném vy-
zkousSel a osvojil zaklady programovani. Domnivam se, ze stavebnice LEGO Mindstorms
je v soucasnosti jednim z nejzajimavéjsich vyukovych prostiedki. V neposledni fadé mé
zaujaly obé soutézni tlohy. Provéri konstrukéni i programéatorské schopnosti studentu a
jejich schopnost tymové prace. Zaroven jsou i divacky zajimavé.

1.2 Obsah prace

Prace je, nepocitam-li ivod a zaveér, rozdélena na ¢tyti ¢asti. Druhd kapitola seznamuje s ro-
botem LEGO Mindstorms a pojednava o jeho hardwarovém vybaveni. Tteti kapitola popi-
suje softwarové vybaven{ a mozné zptisoby programovani robota. Ctvrtd kapitola se vénuje
jednotlivym soutéznim tloham, jejich zadanim a pravidlum. Také je v ni vysvétlen postup
konstrukéniho i programového feseni 1iloh. Pata kapitola se zabyva webovymi strankami k
navrzenym uloham.



2 Seznameni s robotem LEGO Mindstorms

2.1 Soucasny stav

Stavebnice LEGO Mindstorms je v poslednich letech velmi rozsifena po celém svété.
O tom svédéi mnozstvi popularnich soutézi, mimo jiné prestizni World Robot Olym-
piad (WRO)[6]. Také soutéz InfoMatrix[7] pro studenty stfednich skol, v jejimz letosnim
svetovém findle ziskal tym pod mym vedenim bronzovou medaili v kategorii sledovani cary.

Pozadu neztistava ani vyuzit{ ve skolstvi. Skoly po celém svétée LEGO Mindstorms pouzivaji
jako vynikajici vyukovy prostiedek. Pomaha studentum osvojit si zédklady fizeni, progra-
movani, robotiky a fyziky, a uci je pracovat v tymu.

O popularite LEGO Mindstorms svédcéi i nepfeberné mnozstvi videi na serveru You-
tube.com. Klicova slova LEGO Mindstorms zadand do vyhledavace vraceji ptes 170 000
uzivateli nahranych videi.

2.2 Robot LEGO Mindstorms

Moznosti robota jsou v soucasnosti témér neomezené. Existuje fada balicku s pridavnymi
soucastkami nebo senzory. Napiiklad firma HiTechnic produkuje Lego certifikované sen-
zory zrychleni, sily, tlaku, gyroskopické, infracervené a magnetické senzory[8]. S takovou
senzorickou vybavou muze robot plnit nepieberné mnozstvi ruznych funkei, tkoli nebo
méreni. Zalezi jen na fantazii uzivatele.

K dispozici je zdarma také program LEGO Digital Designer, ktery umoznuje vytvaret
ve virtudlnim prostfedi roboty z libovolného mnozstvi oficidlnich soucastek. Soucésti pro-
gramu je aplikace, ktera automaticky vygeneruje navod k sestaveni robota.

Zaroven je ale tvorba robotu tak jednoduchd, Ze ji mohou zvladnout i déti (doporucend
vékova hranice je 10 let[9]). Pro ty je vyhodou zdkladni grafické vyvojové prostiedi NXT-
G, které nevyzaduje znalosti programovacich jazyku. Zakladni baleni také obsahuje nékolik
navodu na konstrukei prvnich robotu pro zacatecniky.



2.3 Hardwarové vybaveni robota

Ptehled vybaveni robota:
e Inteligentni NXT kostka

e 3x servomotor s rota¢nimi snimaci

2x Dotykovy senzor

Mikrofon

Opticky senzor

Ultrazvukovy déalkomér

2.3.1 Inteligentni NXT kostka

Ridicf jednotka obsahuje 32-bitovy procesor Atmel ARM7 bézici na frekvenci 48Mhz s
256kB flash pameéti a 64kB RAM][11].

S pocitacem kostka komunikuje prostiednictvim portu USB 2.0 nebo bezdratové pomoci
technologie Bluetooth.

Vstupni porty kostky (oznacené 1-4) umoznuji piipojeni senzoru, vystupni porty (oznacené
A-C) ovlddaji motory.
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Obrazek 2.1: Blokové schéma NXT kostky[12].

Kostka je napajena akumulatorem Li-ion nebo Sesti AA bateriemi.

Obréazek 2.2: Akumuldtor Li-ion[9)].

2.3.2 Motory

Stavebnice obsahuje tii stejnosmérné elektromotory s napdjenim 9V. Motory maji zabudo-
vany opticky inkrementalni snima¢ s rozlisenim 360 dila na jednu otacku. Diky tomu lze

pomérné presné meértit i ¥idit jejich rychlost[13].




Obrazek 2.3: Motor[13].

2.3.3 Senzory

Svételny senzor

Svételny senzor slouzi k detekci intenzity svétla. Muzeme méfit odrazené svétlo z prisvétlovact
LED diody nebo uroven okolniho svétla. Fototranzistor je nejcitlivéjsi na infracervené

zafeni.

Obrazek 2.4: Svételny senzor|9].



Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor je digitdlni. Funguje pracuje na bazi echolokace. Z vysilaci ¢ast senzoru
je vypusti ultrazvukovou vilnu, kterd se odrazi od prekazky, a je zachycena prijimaci ¢asti
senzoru. Vysilani a piijem vln ovlada mikroprocesor. Senzor pracuje s frekvenci 40 kHz a
je schopen mérit vzdalenosti do 2,5 m s presnosti +/- 3 cm. Detekce malych nebo kulatych
objektt je ale velmi nepfesné. Kdyz senzor nezachyti odrazenou vinu, vraci hodnotu 255.

Obrazek 2.5: Ultrazvukovy senzor|[9].



Dotykovy senzor

Dotykovy senzor umoznuje reagovat na kontakt s prekazkou. Stisknutim tlacitka se spojuje
a rozpojuje jednoduchy obvod a senzor zaznamenava zménu napeéti.

Obrazek 2.6: Dotykovy senzor|9].

Zvukovy senzor

Zvukovy senzor slouzi k méreni hladin intenzity zvuku. RozliSuje hodnoty az do 90 dB.

Obrazek 2.7: Zvukovy senzor[9].



3 Softwarové vybaveni robota

3.1 Moznosti programovani

Inteligentni NXT kostku je mozné programovat v mnoha ruznych prostiedich nebo ovladat
na dalku. Ja se zamérim na 3 nejpouzivanéjsi programovaci jazyky: NXT-G, NXC a leJOS-
NXJ.

3.2 NXT-G

NXT-G je zakladni programovaci prostiedi, které poskytuje vyrobce. Pismeno G znadi,
ze jde o graficky jazyk. Programuje se spojovanim grafickych bloku dohromady a nasta-
vovanim jejich parametru. Prostiedi je primitivni a pro rozsahlejsi projekty se nehodi,
hlavné kvuli ¢asové narocnosti a neprehlednosti.
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Obrazek 3.1: NXT-G - zékladni sledovani ¢ary[14].

3.3 NXC

Prosttedi NXC (Not eXactly C) je zalozeno na programovacim jazyku C. Svij vlastni
firmware nepotiebuje, ale jeho instalace umoznuje napi. pouziti vicerozmérnych poli a da-
tového typu float.

NXC pouzivé freewarové vyvojové prostiedi Bricx Command Center[15].
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Obrazek 3.2: Bricx Command Center|[15].

3.4 1eJOS

Prostredi leJOS-NXJ (Java Operating System - Not eXactly Java) ma vlastni firmware,
kterym nahradi puvodni. Tento firmware obsahuje Java Virtual Machine, ktery umoznuje
primy piistup ke vSem vstupum i vystupum. leJOS nema vlastni vyvojové prostiedi, ale
je mozné programovat v IDE Netbeans nebo Eclipse.

Nejvétsi vyhodou prostiedi leJOS je objektové orientované programovani, které diky imple-
mentovanym uzivatelskym tfiddm a knihovnam umozinuje velmi snadnou a presnou praci
se senzory i motory robota, véetné zabudovaného zpétnovazebniho tizeni, PID regulatoru a
Kalmanova fliltru. Dalsimi vyhodami jsou moznost rekurzivniho programovani, pouzivani
vicerozmérnych poli a vicevldknovych aplikaci. Soucasti je také nékolik testovacich pro-
gramu/[16].
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Obrazek 3.3: 1eJOS v prostiedi Netbeans[17].

3.5 Zaveér

Prostiedi NXT-G se k programovani zadanych tloh nehodi, proto jsem se rozhodoval mezi
leJOS a NXC. Vzhledem k tomu, ze 1leJOS je urcen spise pokrocilym programétorum, a pro
uplné zacatecniky se nehodi, zvolil jsem prostiedi NXC. Je prehledné a programovani v ném
je pohodIné. Nepotiebuje ani vlastni firmware a Bricx Command Center se da jednoduse
stahnout a nainstalovat. Proto véfim, ze ani pro studenty, ktefi jesté nikdy neprogramovali,

by nemél byt vétsi problém se v NXC rychle zorientovat.

Zéroveri m4 ale NXC (obzvl4st s dostupnym volitelnym firmwarem umoziiujicim pouzivat

pokrocilé programovaci techniky) obrovsky potencidl i pro zkusené programatory.
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4 Navrh soutéznich tuloh

4.1 Soutézni ulohy

V ramci predmétu Roboti budou studenti plnit nasledujici dvé soutézni ulohy. Ty maji za
ukol je seznamit s robotem LEGO Mindstorms, jeho zakladnimi zpusoby programovani,
funkef jednotlivych senzorit a s moznostmi jeho Hzeni. Ukolem studentit bude analyzovat
dany problém, nalézt co nejlepsi feSeni a to potom realizovat.

4.2 Uloha &.1: Robot pielézajici schody (”Stair climber”)
4.2.1 Cil dlohy

Ukolem prvni ulohy je sestavit a naprogramovat robota tak, aby aby v casovém limitu
samostatné bez jakékoliv dalsi pomoci (ovladani robota pomoci hlasu, bluetooth ¢i jinych
komunika¢nich kanéla) vylezl na co nejvétsi pocet schodu. O vitézstvi rozhoduje pocet
schodu, na které robot kompletné vyleze.

Kazdy schod se skldda ze dvou modulu tvaru kvadru polozenych za sebou. Kazdy mo-
dul je vysoky 7,5 cm a jeho podstava je ¢tverec o strané 28 cm. Rozméry kazdého schodu
jsou tedy: délka 56 cm, sitka 28 cm a vyska 7,5 cm.

Zacéatecni pozice robota je ¢elem k prvnimu (nejnizsimu) schodu, vzdélenost robota od
schodu je 10 cm.

7,5c¢cm /2'8 cm

28 cm

Obrazek 4.1: Schody posklddané z jednotlivych modulu.
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Obrazek 4.2: Fotografie jednoho modulu[18].

4.2.2 Pravidla
Vybaveni

Kazdému tymu bude zapujéena souprava LEGO Mindstorms Education (9797) , rozsitujici
souprava dil (9648) a sitovy adaptér (9833), které vrati po skoncen{ soutéze organizatorovi
v kompletnim a neporuseném stavu. Inteligentni NXT kostku Ize programovat v libovolném
programovacim jazyce, ale pii odevzddni musi obsahovat standardni firmware. Z&dné jiné
souc¢astky ani spojovaci prostiedky (lepidlo, srouby, gumicky), nez zde uvedené, nesmi byt
pri konstrukei robota pouzity.

Soutéz

e Pocatecni pozice robota je 10 cm od prvniho schodu.
e Méfeni ¢asu za¢ind v momenté spusténi programu robota.
e Po skonceni ¢asového limitu je zaznamenéna pozice robota a pokus kondi.

e Pii padu robota ze schodisté pokus konci a pocita se nejvyssi schod, na kterém robot
kompletné stal.

e Kazdy tym bude mit na tlohu 2 pokusy. Pocita se pokus s vétsim poctem zdolanych
schodu.

e Mezi jednotlivymi pokusy je mozné vymeénit akumulator, zménit polohu senzoru a
provést ipravy v programu robota.

e Robot musi byt plné autonomni a neni povoleno ho v prubéhu soutéze jakkoli na
dalku ovladat.

12



4.2.3 Konstrukéni reseni
Teoreticky rozbor

Pro feSeni ulohy jsem se rozhodl zkonstruovat robota, ktery jezdi na dvou parech kol. Aby
dokazal vyjet na schod, zveda se dlouhou pakou umisténou na horni ¢asti.

Teoretické teseni je nasledujici: Robot s pakou ve svislé poloze se pomalu pohybuje doptedu.
K nalezeni schodu pouzije dotykovy senzor (krok 1). Pomoci paky zvedne svou predni ¢ast.
Tou potom pomoci zadnich kol, kterd jsou stile na zemi, najede na schod (krok 2). Péku
premisti dozadu, zvedne zadni ¢ast (krok 3). Nakonec pomoci prednich kol pfesune i zadni
¢ast na schod a paku opét zvedne do svislé polohy (krok 4). Tuto sekvenci akei potom od
zacatku opakuje pro dalsi schody.

{)

J krok 1 krok 3

o 0O

CA/ 0 oo
—_ C) krok 2 krok 4

Obrazek 4.3: Teoreticky plan pohybu robota.
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Na konstrukei robota potiebuju 3 motory (ndhon na predni i zadni kola a ovlddani paky).
Kazdy par kol tedy tidi jeden motor a robot nebude moct zatacet. Dale budu pouzivat
dotykovy senzor k detekci schodu.

Praktické reSeni

Robota jsem podle pozadavku na motory a senzory sestavil. Motory fidici kola jsem umistil
pred a za inteligentni NXT kostku. Abych omezil délku robota, motory maji opa¢nou orien-
taci. Proto pti pohybu dopredu musim jednim motorem otacet v kladném sméru a druhym
motorem ve sméru opacném - zaporném.

Horni motor ovladajici paku jsem upevnil k vice ruznym ¢astem robota, aby se pri vib-
racich nebo pusobeni velkych sil co nejméné pohyboval vuci zbytku robota. Pii testovani
paky na roviné jsem zjistil, ze motor nema dost velkou silu, aby pfedni nebo zadni ¢ast
robota zvedl. Proto jsem mezi motor a paku umistil prevod 1:5 tvofeny ozubenymi koly.
Potom uz zvedani probihalo bez problému.

Na predni cast robota jsem nakonec umistil 2 dotykové senzory po stranach ptedniho
motoru. To jsem udélal kvuli omezeni délky robota a soumeérnosti.

V teoretickém nakresu je vidét, ze paka v nékterych momentech prochézi télem robota. To
jsem vytesil tak, ze pouzivam dvé rovnobézné paky spojené v misté prevodu a na opa¢ném
konci. Jejich vzajemna vzdélenost je vétsi, nez sitka robota, takze se kolem néj mizou volné
pohybovat.

Testovani ukézalo, ze konec paky se po povrchu schodu a podlozky pohybuje trhanym
neplynulym pohybem. To je patrné hlavné pii soucasném pohybu robota a tlaku paky.
Proto jsem na konce paky, které s jejim télem tvoii pismeno "I, upevnil kola. Ta pohyb
usnadnuji a experiment ukézal, ze jejich hmotnost robotovi nebrani paku zvednout.
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Obrazek 4.4: Hotovy robot pro prvni tlohu.
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4.2.4 Programové feseni
1. Nalezeni schodu

Robot pouziva senzory jen v jedné c¢asti programu - k detekci schodu. Robot jede doptedu,
dokud nezaznamena zmacknuti jednoho z dotykovych senzor.

2. Premisténi paky na schod

Po stisku dotykového senzoru presune paku dopredu na schod. Kvuli hmotnosti a délce
paky pouzivam funkci, kterd pakou pohybuje rovnomérné zpomalenou rychlosti.

pwr(t) =100 — «(t) - %

pwr(t) je hodnota 0-100 fidici rychlost otdceni motoru.
a(t) je okamzita velikost tihlu, o ktery se uz motor otocil.
@ je celkovy uhel, o ktery se ma motor otocit.

To znamend, ze motor se otaci nejvetsi rychlosti, kdyz je paka ve svislé poloze (a(0) = 0).
S pohybem péaky dopiedu a doli smérem ke schodu se rychlost motoru postupné snizuje.
rychlost motoru zustala konstantni, pdka by do schodu narazila zbyteéné velkou rychlosti
a robot by se mohl poskodit. Naraz by také vyvolal velké vibrace a pravdépodobné i
nepiredvidatelné zménil polohu robota.

3. Premisténi prednich kol na schod

Potom, co paku na schod polozim, opét motoru paky udélim maximalni rychlost. Paka uz
se vzhledem ke schodu nepohybuje, ale zvedne ptredni ¢ast robota. Soucasné oto¢im motor,
ktery 7idi zadni kola, o takovy thel, aby se predni kola dostala na schod. Uhel jsem hledal
experimentalneé.

4. Premisténi paky na podlozku

V dalsim kroku pottebuju dostat paku za robota. Proto opét pouziju funkci, ktera tam paku
rovnomérné zpomalenou rychlosti premisti. V tomto ptipadé paka nezacina ve svislé poloze,
ale muzu ji do ni dostat maximéalni rychlosti. D4l je funkce podobné, ale s vyznamnym
rozdilem.

robot pokladal na schod. Kdyz se snazi ji na zem pomalu polozit, prevrati se, protoze
nemé dost velkou hmotnost a je v nestabilni poloze s pfednimi koly nahote. Proto paku
jesté nad zemi piestane ovlddat - motor, kterym ji pfemistuje, se v ur¢itém dhlu vypne a
paku neché spadnout. To sice robota také zacne prevracet, ale paka dopadne diiv, nez robot
spadne. [jhel, ve kterém robot vypne motor ridici paku, jsem opét urcoval experimentalné
a bude rozdilny pro ruzné konstrukce robota.
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5. Pfemisténi zadnich kol na schod

Potom, co se paka dostane na zem, provede robot krok podobny kroku ¢islo 3. Pékou
tla¢i na opacnou stranu, takze zvedne zadni kola. Soucasné se pohybuje dopfedu pomoci
prednich kol, dokud se zadni kola nedostanou na schod.

5. Zvednuti paky

Robot pdku maximélni rychlosti zvedne (vysledné vibrace na robota maji pro nas kol
zanedbatelny vliv) a nachazi se ve stejné poloze, jako je poloha vychozi. Proto muze po-
kracovat od bodu cislo 1.

Natti hodnotu
dotykového
Senzoru.

Y
Popojed NE ANO
dopfedu.

A

Dotyka se
robot schodu?

Pfesuf paku
dopfedu.

v

Zatlag na paku
a popojed dopfedu.

v

Pfesuf paku
dozadu.

v

Zatlag na paku
a popojed dopfedu.

v

Zvedni paku
do svislé polohy.

Obrazek 4.5: Diagram programu robota pro prvni tlohu.
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4.2.5 Zavér

Uloha byla na konstrukci i programovani pomérné jednoduché. Jediné problémy souvisely
s dynamikou paky.

Prvni byl prevod, bez kterého motor fidici paku, robota nezvedne. Ten ale neni narocny
na navrh ani konstrukei.

konstrukce nepomuze, takze to bylo nutné vyftesit programové. V jazyce NXC je to rela-
tivné jednoduché a elegantni.

V mém teSeni jsem mezi jednotlivé kroky robota pridal vterinové prestavky. Eliminuje to
nékteré problémy s dynamikou a pro divaky je snazsi sledovat jednotlivé kroky oddélené.
Mé teseni neni z hlediska rychlosti optimalni. Pravdépodobné by pomohl rychlejsi pohyb
po roviné mezi jednotlivymi schody. A studenti béhem soutéze mozna vymysli i rychlejsi
zpusob, jak se dostat na schod. Je ale spolehlivé a funkénost pii zavéreéném testovani byla
100%.
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4.3 TUloha ¢.2: Robot prohledavajici plochu hraciho hristé a snazici
se zménit barvu modult, které nesviti pozadovanou barvou
(”Dobyvani tizemi”)

4.3.1 Cil tlohy

Ukolem druhé ulohy je sestavit a naprogramovat robota tak, aby prohledédval dopredu
znamé bludisté, nachazel na podlozce barevné svitici elektronické moduly a aby v casovém
limitu samostatné bez jakékoliv dalsi pomoci (ovlddéani robota pomoci hlasu, bluetooth ¢
jinych komunikaénich kanali) prebarvil co nejvétsi mnozstvi modula na zelenou barvu. O
vitézstvi rozhoduje pocet modult, které na konci sviti zelenou barvou.

Jednotlivé moduly se nachazeji uprostied segmentu ve tvaru ¢tverce o strané 28 cm. Seg-
menty maji rovny bily povrch. Bludisté je slozeno z 9 x 6 segmentu.

Kazdy modul ma tvar kruhu o pruméru 5 cm. Obsahuje 9 LED sviticich ¢ervenou nebo
zelenou barvou. V kazdém modulu je také umisténa Hallova sonda, kterd pri detekci magne-
tického pole zméni barvu svétel modulu (ze zelené na ¢ervenou nebo z ¢ervené na zelenou).

Kazdy robot proto bude vybaven magnety. To umoznuje technicky dil 3703, do kterého jsou
vlisovany 3 magnety. Technicky dil by mél byt umistén na robotu tak, aby jim robot mohl
pohybovat nahoru a dolu a tim urcovat, zda zmeéni barvu kazdého konkrétnitho modulu.
Pro zménu barvy by mél technicky dil byt ve vysce maximalné 10 mm nad elektronickym
modulem.

COCLLCCCLCCCLCCCC

Obrazek 4.6: Technicky dil 3703[18].

Na nékterych segmentech mapy jsou umistény prekazky. Jejich podstava ma stejné
rozmeéry jako segment a jejich vyska je 7.5 cm. Piekazky tvoii stejné moduly, ze kterych
byly postaveny schody v pfedchozi tloze (Obr. 4.2).

Okraj ohranicujici plochu bludisté ma rovnéz vysku 7,5 cm.
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bl & & O & o % %

Hallovymi sondami zapustény hludiEtE‘(pFekﬁka)

. oW Modul se SMD ledkami a 75mm vysoky box reprezentujici
do desky (pojezdova plocha)

Obrazek 4.7: Schéma mozné konfigurace bludisté[18].

4.3.2 Pravidla
Vybaveni

Pravidla pro vybaveni robota jsou stejnd jako v predchozi tloze (4.2.2). Kromé toho bude
kazdému tymu zapujcen technicky dil 3703, do kterého budou vlisovany 3 magnety.

Soutéz
e Robot je pfed zacatkem tlohy umistén na startovni pozici.
e Doba prujezdu zacind vyjetim ze startovni pozice a konci po uplynuti ¢asového limitu.

e Jestlize se robot pii prujezdu bludistém zasekne, jeho tym ho muze presunout na
zacatek. Cas pritom dal bézi a svétla zustavaji ve stejném stavu.
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e Kazdy tym bude mit na tilohu 2 pokusy. Pocita se pokus s nejvétsim poctem zelenych
svéetel.

e Robotu neni dovoleno prekonavat jakymkoliv zpusobem prekdzky umisténé uvnitt
bludiste.
e Mezi jednotlivymi pokusy je mozné vymeénit akumuldtor, zménit polohu senzoru a

mostu, a provést ipravy v programu robota.

e Robot musi byt plné autonomni a neni povoleno ho v prubéhu soutéze jakkoli na
dalku ovladat.

Obrazek 4.8: Fotografie stolu s herni plochou bez rozmisténych prekazek[18].

4.3.3 Konstrukéni feseni
Teoreticky rozbor

Pro feseni tlohy jsem se rozhodl zkonstruovat robota, ktery jezdi na dvou parech kol.
Kazdé predni kolo je ptripojeno k vlastnimu motoru, aby robot mohl zatacet. TTeti motor
pouzivam ke zvedani a snizovani technického modulu s magnety, kterym robot déava signal
Hallovym sondam. Tyto tfi motory jsou pro funkénost robota nezbytné.

Kromé toho musi byt robot vybaven svételnym senzorem na detekci sviticich modulu.

Jestlize chceme prohledavat neznamé bludisté, vznika problém: Kazda stavebnice obsa-
huje jen jeden ultrazvukovy senzor, pomoci kterého se robot muze v bludisti orientovat.
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Robot tento senzor muze ovladat motorem a tak se uprostied kazdého segmentu "rozhlizet”.
To ale v nasem pripadé neni mozné, protoze uz vSechny tii motory vyuzivame.

Dalsi moznost je senzor na robota umistit napevno a nechat robota, aby se uprostied
kazdého segmentu cely otocil doleva a potom doprava. To je ale pro nase potieby velmi
pomalé a ubiralo by to celé soutézi na dynamice a atmosfére.

Posledni moznosti je nepouzivat motor pro ovladani technického modulu s magnety. To je
ale nejméné efektivni feseni, protoze robot pti kazdém prebarveni musi vykondvat slozité
pohyby. A vznikd moznost, ze i pfi malém odchyleni z trasy neumyslné prebarvi zeleny
modul, pres ktery prejizdi.

Z téchto duvodu jsem se rozhodl pouzivat predem znama bludisté. Téch bude nékolik
moznych konfiguraci a robot bude mit pro kazdou z nich specialni program. Ten jeho tym
na misté vybere podle toho, které bludisté bude jejich robot prochazet.

Praktické reSeni

Robota jsem podle pozadavki na motory a senzory sestavil. Motory tidici kola jsou po levé
a pravé strané pod inteligentni NXT kostkou. Mezi nimi je motor fidici technicky modul s
magnety.

Po testovani robota jsem se rozhodl pridat ultrazvukovy senzor, ktery méri vzdalenost ro-
bota od jedné stény. Bez této zpétné vazby se robot ¢asto po nékolika desitkach centimetru
odchylil z rovné trasy. Duvody mohly byt rizné: Nepolozil jsem robota na startovni ¢aru
uplné rovné, jeden z motoru meél nepatrné nizsi rychlost kviuli vybitym bateriim, nebo ro-
bot zatacel vlivem neptesného upevnéni kol robota. Ultrazvukovy senzor pomohl také pii
vyrovnavani robota po zatackéach, které ne vzdy zvladl presné na 90°.

Dopredu jsem umistil svételny senzor. Abych nasel jeho optimalni polohu pro tuto tlohu,
prostudoval jsem jeho vystup pro ruzné vysky a ihly. To jsem udélal pro oba médy - méfeni
okolntho (ambient) a odrazeného (reflected) svétla.

Stejna méreni jsem pro srovnani zopakoval se svételnym senzorem EV3. Ten ma navic mod
umoznujici rozpoznani barvy pomoci srovnani hodnot intenzity odrazeného ¢erveného, ze-
leného a modrého svétla. Pti testovani nad barevnym povrchem fungoval senzor spravneé.
Pti testovani nad sviticimi LED modulu ale naméril pro vSechny tii slozky svétla prilis
vysokou intenzitu a hlasil detekci bilé barvy.

Z tohoto duvodu jsem stejné jako u NXT senzoru pouzil pouze médy méfeni intenzity
okolniho a odrazeného svétla.

Meéril jsem pod uhly 90° a 53,13°, coz je uhel, ktery s podlozkou svird vétSina uhlovych
nosniku ve stavebnici.

Krok méteni jsem zvolil 4 mm, coz je polovina délky jedné ¢ésti lego nosniku (na kazdych
8 mm pripada 1 otvor, takze napiiklad nosnik s 15 otvory ma délku 15 x 8 = 120 mm).
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Intenzita LED nad LED mezi LED
kostka |° light d [mm] 0 4 8 12 16 20 o 4 8 12 16 20
red 56 55 54 53 52 51 40 43 45 47 49 50
ambient |green 48 47 47| 47| 46| 45 34 36 39 4] 43 43
red 41 53 33 23 15 12| 39 43 32| 22| 14 11
90 |reflected|green 41 52 36 24 16 12 39 44 34 22 15 11
red 54 52| 52 51 50 48 42 43 43 43 a7 45
ambient |green 50 49 46| 44 44 43 37 41 432 432 41 41
red 30 18| 12| 3| 5 4 26 16| 9 7| 4 3
EV3 |53,13 |reflected|green 31 21 11 8| 5 4 26 17 8 7 4 3
red 100 98| 92| 91 39 38| 72 77 30| 33 85 87
ambient |green 85 83 83 82 79 77 61 63 72 75 75 77
red 100 98| 94 91 91 90 78| 32| 33 37| 38| 38|
90 |reflected|green 88 a7 85 82 80 20 69 74 74 78 79 78
red 94 94 91 39 38| 85 78| 79 32| 33 33 81
ambient |green 85 81 80 79 78 77 71 72 73 75 74 74
red 96 94 91 39 36| 85 32| 33 33 34 33 81
NXT |53,13 |reflected[green 85 81 80 79 78 77 71 74 76 75 75 74

Grafy intenzity svétla pro NXT

1 [%]
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100

95

90

85

80

7a

70

MNXT okolnf svétlo

d[mm]

25

Obrazek 4.9: Namérené hodnoty intenzity svétla.

—&— MNXT 90° ambient red

—— NXT 90° ambient green
NXT 53,157 ambient red

—e— MXT 53.15° ambient green

Obréazek 4.10: NXT - Intenzita okolniho svétla nad LED.
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NXT okolni svétlo - mezi LED
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75 —&— NXT 90° ambient red
—— NXT 90° ambient green

MNXT 53,15" ambient red

70 —&— NXT 53,15” ambient green
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60

55
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Obrazek 4.11: NXT - Intenzita okolniho svétla mezi LED.

NXT odraZené svétlo

105
100
95
90 —&— NXT 90° reflected red
—— NXT 90° reflected green
MNXT 53,15" reflected red
85 —— NXT 53 15" reflected green
80
75
70
0 ) 10 15 20 25
d[mm]

Obréazek 4.12: NXT - Intenzita odrazeného svétla nad LED.
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NXT odrazené svétlo - mezi LED

90

85

80

—8— NXT 90° reflected red

—— MXT 90° reflected green
s NXT 53,16° reflected red

—&— MXT 53,15° reflected green

1 (%]

70
65

60

d[mm]

Obréazek 4.13: NXT - Intenzita odrazeného svétla mezi LED.

Jak je z grafu patrné, je lepsf senzor neumistovat moc nizko. Pak se muze stét, ze robot
mine LED a nespravné naméii mensi intenzitu svétla (ta je napiiklad uprostied modulu
mezi jednotlivymi LED). Tento problém se se vzdalenosti od modulu zmensuje, protoze se
jednotlivé svétla prekryvaji.

Meéfteni jsem opakoval v horsim osvétleni - Sero a vypnutd uméla svétla. Na namérené hod-
noty to nemélo znatelny vliv. V uplné tmé jsem méteni neopakoval, protoze si nemyslim,
ze v soutézi podobné podminky nastanou.

Senzor jsem se rozhodl umistit do vysky 8 mm pod thlem 78° (kvuli konstrukei robota -
inteligentni NXT kostka neni ve vodorovné poloze) a méfim odrazené svétlo. Testy ukazaly,
ze pro tuto konfiguraci jsou mezi ¢ervenou a zelenou barvou rozdily dostateéné na to, aby
je robot bezpecné rozlisil. Zaroven jsou nad modulem i mezi LED hodnoty intenzity svétla
dostatecné vysoké, takze je robot rozezna od bilé podlozky. Funkéni jsou ale samoziejmé i
jiné konfigurace, jak je vidét z grafu.
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Grafy intenzity svétla pro EV3
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—&— NXT 90° ambient red

—+— NXT 90° ambient green
NXT 53,15° ambient red

—&— NXT 63,15° ambient green

Obréazek 4.14: EV3 - Intenzita okolniho svétla nad LED.

EV3 okolni svétlo - mezi LED
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o
-
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15
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25

—m— NXT 890° ambient red

== NXT 90° ambient green
NXT 53,15° ambient red

~k— NXT 53,15° ambient green

Obrézek 4.15: EV3 - Intenzita okolniho svétla mezi LED.
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EV3 odrazené svétlo

40
—— NXT 90° reflected red
1 —a— NXT 90° reflected green
MAT 53,15° reflected red
—&— NXT 53,15° reflected green

1%
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Obrézek 4.16: EV3 - Intenzita odrazeného svétla nad LED.

EV3 odraZené svétlo - mezi LED

—m— NXT 90° reflected red

—— NXT 90° reflacted green
NXT 53,15° reflected red

—&— NXT 53,15° reflected green
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Obrézek 4.17: EV3 - Intenzita odrazeného svétla mezi LED.

Z grafu pro EV3 je patrné, ze pro rozliseni ¢ervené a zelené sviticich LED nemuzeme
Y
pouzit mod méteni intenzity odrazeného svétla. Rozdil mezi intenzitami je velmi maly a

pravdépodobné byl zpusoben chybami méfent.
V médu méteni intenzity okolniho svétla ale muzeme EV3 senzor pouzit stejné efektivné

jako NXT.

27



Obréazek 4.18: Hotovy robot pro druhou tlohu.

4.3.4 Programové reSeni

Robot z vyse uvedenych duvodu (4.3.3) prozkouméva bludisté zndmych rozméru. To jsem
vytesil tak, ze program robota pro danou konfiguraci bludisté obsahuje pocet hran (rovnych
useku) bludisté, pocet modulu na kazdé hrané bludisté a smér zatdcek mezi jednotlivymi
hranami.

Robot pii jizdé bludistém pocita svétla. Jejich pocet si pamatuje a prubézné ho porovnava s
poc¢tem modulu dané hrany. Kdyz dosdhne posledniho modulu na hrané, zato¢i na predem
urcenou stranu. Pocet svétel vynuluje, zacne pocitat od zacatku a hodnotu srovnava s
poc¢tem moduli nové hrany. Na poslednim svétle posledni hrany zustane stat.

1. Nalezeni svétla

Robot jede dopredu. Ultrazvukovy senzor méii vzdalenost od stény a robot pocitd odchylku
ocekavané a redlné vzdalenosti od stény. Rychlost kol upravuje proporcionalné k odchylce.

dif(t)=(US(t) —d) -k
dif(t) je hodnota, o kterou robot upravuje rychlost ota¢eni motoru.
US(t) je okamzita hodnota redlné vzdalenosti od stény, kterou vraci ultrazvukovy senzor.
d je ocekavana vzdalenost od stény.

k je proporcionéalni konstanta.

Hodnoty 0-100 fidici rychlosti ota¢eni motoru potom pro jednotlivé motory nastavim jako
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100 a 100 — di f, poptipadé 100 + dif a 100, jestlize je hodnota dif zaporna.

To znamena, ze ¢im vétsi odchylka, tim mensi hodnotu rychlosti program predd motoru
na piislusné strané. Druhy motor se ota¢i maximalni rychlosti, robot zato¢i smérem k
pomalejsimu motoru a odchylku tim vyrovna. V ptipadé, ze je odchylka nulova, pokracuje
robot obéma motory maximalni rychlosti dopfedu.

Proporcionélni konstantu £ jsem urcil experimentalné. Robot pii ni jede dostatecné rychle
(neosciluje doprava a doleva kolem idedlni hodnoty vzdalenosti od stény), ale zaroven
odchylku vyrovnava tak rychle, ze se celou dobu pohybuje uprostied trasy a nemine zadna
svétla.

2. Méreni intenzity svétla

V okamziku, kdy svételny senzor zaznamena vétsi hodnotu, nez je hodnota svétla odrazeného
bilou podlozkou, nasel robot svitici modul. Program pfejde na smycku, ktera trva, dokud
se intenzita odrazeného svétla opét nesnizi na troven bilé podlozky. V kazdé iteraci robot
precte hodnotu intenzity svétla a pokud je vétsi, nez souCasné maximum, zaznamena ji
jako nové maximum. Po skonc¢eni smycky pricte robot 1 k poctu svétel, ktera nasel.

3. Vyhodnoceni svétla

Dalsi akce robota zalezi na vysledku ptedchoziho kroku. Nejdiive zkontroluje pocet svétel.
Jestlize dosahl posledniho svétla na hrané, zato¢i na piislusnou stranu podle dané konfi-
gurace mapy. V opacném piipadé pokracuje rovneé.

Kromé toho se rozhoduje podle intenzity svétla - jestlize intenzita prekrocila tiroven cervené
barvy, robot ptejde k prebarveni svétla. V opaéném pripadé pokracuje krokem cislo 1.

4. Prebarveni svétla

Svételny senzor je na predni ¢asti robota, technicky modul s magnety na zadni. Proto se
robot musi pred prebarvenim presunout. To udéld tak, ze jede dopredu stejnym zpusobem
jako v kroku 1 po ur¢itou dobu. Tu jsem urcil experimentalné. Pro cestu po rovné trase je
cas delsi, nez kdyz robot v predchozim kroku zatocil. Potom robot zastavi a technickym
modulem s magnety pohne pomoci piislusného motoru dolu a zpét nahoru tak, aby se
magnety piiblizily k modulu na cca 0,5 cm a Hallova sonda je zaznamenala. D&l robot
pokracuje krokem ¢islo 1.

Pohyb po uréitou dobu muze byt pro presun o danou vzdalenost nepiesny (napiiklad
kvuli vybitym bateriim - robot pak za stejnou dobu ujede mensi vzdalenost). Proto jsem
experimentoval i s moznosti otocit misto toho obéma motory o urc¢ity tihel. Potom sice
robot ujede vzdy ptresnou vzdalenost, ale celou dobu drzi poc¢atecni smér a nemuze pouzit
zpétnou vazbu z ultrazvukového senzoru. To muze (napiiklad tésné po velké korekei ultra-
zvukovym senzorem nebo po zatacce) vést ke znacnym odchylkdm od stiedu trasy a robot
muze i minout modul. Proto pouzivam méné presnou, ale v tomto ptripadé spolehlivéjsi
metodu jizdy po urcity ¢as. Jen je potieba hlidat stav baterii.
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Obrazek 4.19: Diagram programu robota pro druhou tlohu.



4.3.5 Zavér

Uloha byla kvuli ndro¢nosti na pocet senzoru a motoru komplikovanéjsi, nez se na prvni
pohled zd&lo. Vzhledem k neprakti¢nosti neustalého zastavovani a otaceni se robota, aby
prozkoumal okoli, jsem se rozhodl ulohu pfepracovat na prozkoumavani bludisté znamych
rozmeéru. Pruzkum se potom omezuje na urcovani barvy svétla modulu.

Po méreni intenzity zeleného a cerveného svétla pro ruzné uhly, vzdélenosti a mody senzoru
jsem nasel konfiguraci, ktera je pro ucely ulohy vyhovujici. Robot je s ni schopen rozeznat
barvu ve 100% ptipadu.

Posledni problém - odchylovani robota ze stfedu trasy, kde se nachazeji moduly - jsem
vytesil proporcionalnim fizenim pomoci ultrazvukového senzoru.

Své feSeni jsem testoval na docasné mapé, protoze v dobé psani této prace nebyl soutézni
stul pro tlohu naprogramovén. Ovéril jsem ale vSechny klicové funkce robota - pohyb
ve stfedu trasy, ignorovéni zelenych svétel a prebarvovani (v tomto pripadé vypinani)
cervenych, zataceni bez prebarveni i s prebarvenim a pocitani svétel pred zatackou.
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5 Webové stranky

Webové stranky pro predmét Roboti popisuji cile a pravidla obou soutéznich tloh. Jsou
na nich také nastinény zpusoby feSeni a odkazy na videa k obéma vyfesenym tlohdm.
Obsahem stranek je vynatek z kapitol 4.2 a 4.3.

Pti tvorbé webovych stranek jsem se v ramci konzistence snazil zachovat format i znéni

vvvvvv

soutézni plochy a modulu bludiste[18].
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6 Zaver

V jednotlivych kapitolach jsem shrnul hlavni aspekty stavebnice LEGO Mindstorms. Od
jeji narustajici popularity, pres hardwarové moznosti a struc¢ny popis jednotlivych soucasti,
az po vyhody a nevyhody tii nejpouzivanéjsich programovacich prosttedi.

Hlavné jsem se vénoval dvéma novym soutéznim tlohdm, z nichZ prvni procviéi obzvlast
konstrukéni schopnosti studentu, zatimco ve druhé se budou vénovat spise programovani.
Dohromady se tulohy dotykaji oblasti fyziky, robotiky, fizeni a programovani. Zaroven stu-
dentum pomohou zdokonalit praci v tymu.
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