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Anotace

Tato práce pojednává o využit́ı robot̊u LEGO Mindstorms při výuce. Součást́ı práce je
seznámeńı s robotem LEGO Mindstorms, jeho současný stav, hardwarové a softwarové
vybaveńı. Zabývá se také dvěma soutěžńımi úlohami. Prvńı úloha je ”Robot přelézaj́ıćı
schody”. Ćılem úlohy je postavit a naprogramovat robota, který v časovém limitu vyleze
na co největš́ı počet schod̊u. Druhá úloha je ”Robot prohledávaj́ıćı plochu hraćıho hřǐstě a
snaž́ıćı se změnit barvu modul̊u, které nesv́ıt́ı požadovanou barvou”. Ćılem druhé úlohy je
v časovém limitu přebarvit co největš́ı počet modul̊u na požadovanou barvu. Práce obsa-
huje teoretický i praktický rozbor úloh, jejich pravidla a možné konstrukčńı i programové
řešeńı. Posledńı část práce je věnována webovým stránkám k soutěžńım úlohám.

Kĺıčová slova: Robot, LEGO, Mindstorms, NXT, schody, změna 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 Úvod do bakalářské práce

1.1 Ćıl práce

Ćılem bakalářské práce je seznámeńı se s robotem LEGO Mindstorms a jeho potenciálem
pro výuku student̊u předmětu Roboti[10]. K tomu je nezbytné zjistit, jaké jsou hardwa-
rové parametry robota a možnosti jeho softwarového programováńı. Daľśım ćılem je návrh
a realizace dvou soutěžńıch úloh, které student̊um umožńı funkce robota poznat a naučit
se s ńım pracovat.

Tohle téma bakalářské práce jsem si vybral, protože předmět Roboti mě motivoval k
daľśımu studiu a inspiroval k výběru studijńıho oboru robotika. Poprvé jsem si v něm vy-
zkoušel a osvojil základy programováńı. Domńıvám se, že stavebnice LEGO Mindstorms
je v současnosti jedńım z nejzaj́ımavěǰśıch výukových prostředk̊u. V neposledńı řadě mě
zaujaly obě soutěžńı úlohy. Prověř́ı konstrukčńı i programátorské schopnosti student̊u a
jejich schopnost týmové práce. Zároveň jsou i divácky zaj́ımavé.

1.2 Obsah práce

Práce je, nepoč́ıtám-li úvod a závěr, rozdělena na čtyři části. Druhá kapitola seznamuje s ro-
botem LEGO Mindstorms a pojednává o jeho hardwarovém vybaveńı. Třet́ı kapitola popi-
suje softwarové vybaveńı a možné zp̊usoby programováńı robota. Čtvrtá kapitola se věnuje
jednotlivým soutěžńım úlohám, jejich zadáńım a pravidl̊um. Také je v ńı vysvětlen postup
konstrukčńıho i programového řešeńı úloh. Pátá kapitola se zabývá webovými stránkami k
navrženým úlohám.
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2 Seznámeńı s robotem LEGO Mindstorms

2.1 Současný stav

Stavebnice LEGO Mindstorms je v posledńıch letech velmi rozš́ı̌rená po celém světě.
O tom svědč́ı množstv́ı populárńıch soutěž́ı, mimo jiné prestižńı World Robot Olym-
piad (WRO)[6]. Také soutěž InfoMatrix[7] pro studenty středńıch škol, v jej́ımž letošńım
světovém finále źıskál tým pod mým vedeńım bronzovou medaili v kategorii sledováńı čáry.

Pozadu nez̊ustává ani využit́ı ve školstv́ı. Školy po celém světě LEGO Mindstorms použ́ıvaj́ı
jako vynikajićı výukový prostředek. Pomáhá student̊um osvojit si základy ř́ızeńı, progra-
mováńı, robotiky a fyziky, a uč́ı je pracovat v týmu.

O popularitě LEGO Mindstorms svědč́ı i nepřeberné množstv́ı vidéı na serveru You-
tube.com. Kĺıčová slova LEGO Mindstorms zadaná do vyhledavače vracej́ı přes 170 000
uživateli nahraných vidéı.

2.2 Robot LEGO Mindstorms

Možnosti robota jsou v současnosti téměř neomezené. Existuje řada baĺıčk̊u s př́ıdavnými
součástkami nebo senzory. Např́ıklad firma HiTechnic produkuje Lego certifikované sen-
zory zrychleńı, śıly, tlaku, gyroskopické, infračervené a magnetické senzory[8]. S takovou
senzorickou výbavou může robot plnit nepřeberné množstv́ı r̊uzných funkćı, úkol̊u nebo
měřeńı. Zálež́ı jen na fantazii uživatele.

K dispozici je zdarma také program LEGO Digital Designer, který umožňuje vytvářet
ve virtuálńım prostřed́ı roboty z libovolného množstv́ı oficiálńıch součástek. Součást́ı pro-
gramu je aplikace, která automaticky vygeneruje návod k sestaveńı robota.

Zároveň je ale tvorba robot̊u tak jednoduchá, že ji mohou zvládnout i děti (doporučená
věková hranice je 10 let[9]). Pro ty je výhodou základńı grafické vývojové prostřed́ı NXT-
G, které nevyžaduje znalosti programovaćıch jazyk̊u. Základńı baleńı také obsahuje několik
návod̊u na konstrukci prvńıch robot̊u pro začátečńıky.
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2.3 Hardwarové vybaveńı robota

Přehled vybaveńı robota:

� Inteligentńı NXT kostka

� 3x servomotor s rotačńımi sńımači

� 2x Dotykový senzor

� Mikrofon

� Optický senzor

� Ultrazvukový dálkoměr

2.3.1 Inteligentńı NXT kostka

Ř́ıdićı jednotka obsahuje 32-bitový procesor Atmel ARM7 běž́ıćı na frekvenci 48Mhz s
256kB flash paměti a 64kB RAM[11].

S poč́ıtačem kostka komunikuje prostřednictv́ım portu USB 2.0 nebo bezdrátově pomoćı
technologie Bluetooth.

Vstupńı porty kostky (označené 1-4) umožňuj́ı připojeńı senzor̊u, výstupńı porty (označené
A-C) ovládaj́ı motory.

3



Obrázek 2.1: Blokové schéma NXT kostky[12].

Kostka je napájena akumulátorem Li-ion nebo šesti AA bateriemi.

Obrázek 2.2: Akumulátor Li-ion[9].

2.3.2 Motory

Stavebnice obsahuje tři stejnosměrné elektromotory s napájeńım 9V. Motory maj́ı zabudo-
vaný optický inkrementálńı sńımač s rozlǐseńım 360 d́ıl̊u na jednu otáčku. Dı́ky tomu lze
poměrně přesně měřit i ř́ıdit jejich rychlost[13].
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Obrázek 2.3: Motor[13].

2.3.3 Senzory

Světelný senzor

Světelný senzor slouž́ı k detekci intenzity světla. Můžeme měřit odražené světlo z přisvětlovaćı
LED diody nebo úroveň okolńıho světla. Fototranzistor je nejcitlivěǰśı na infračervené
zářeńı.

Obrázek 2.4: Světelný senzor[9].
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Ultrazvukový senzor

Ultrazvukový senzor je digitálńı. Funguje pracuje na bázi echolokace. Z vyśılaćı část senzoru
je vypust́ı ultrazvukovou vlnu, která se odraźı od překážky, a je zachycena přij́ımaćı část́ı
senzoru. Vyśıláńı a př́ıjem vln ovládá mikroprocesor. Senzor pracuje s frekvenćı 40 kHz a
je schopen měřit vzdálenosti do 2,5 m s přesnost́ı +/- 3 cm. Detekce malých nebo kulatých
objekt̊u je ale velmi nepřesná. Když senzor nezachyt́ı odraženou vlnu, vraćı hodnotu 255.

Obrázek 2.5: Ultrazvukový senzor[9].
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Dotykový senzor

Dotykový senzor umožňuje reagovat na kontakt s překážkou. Stisknut́ım tlač́ıtka se spojuje
a rozpojuje jednoduchý obvod a senzor zaznamenává změnu napět́ı.

Obrázek 2.6: Dotykový senzor[9].

Zvukový senzor

Zvukový senzor slouž́ı k měřeńı hladin intenzity zvuku. Rozlǐsuje hodnoty až do 90 dB.

Obrázek 2.7: Zvukový senzor[9].
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3 Softwarové vybaveńı robota

3.1 Možnosti programováńı

Inteligentńı NXT kostku je možné programovat v mnoha r̊uzných prostřed́ıch nebo ovládat
na dálku. Já se zaměř́ım na 3 nejpouž́ıvaněǰśı programovaćı jazyky: NXT-G, NXC a leJOS-
NXJ.

3.2 NXT-G

NXT-G je základńı programovaćı prostřed́ı, které poskytuje výrobce. Ṕısmeno G znač́ı,
že jde o grafický jazyk. Programuje se spojováńım grafických blok̊u dohromady a nasta-
vováńım jejich parametr̊u. Prostřed́ı je primitivńı a pro rozsáhleǰśı projekty se nehod́ı,
hlavně kv̊uli časové náročnosti a nepřehlednosti.

Obrázek 3.1: NXT-G - základńı sledováńı čáry[14].

3.3 NXC

Prostřed́ı NXC (Not eXactly C) je založeno na programovaćım jazyku C. Sv̊uj vlastńı
firmware nepotřebuje, ale jeho instalace umožňuje např. použit́ı v́ıcerozměrných poĺı a da-
tového typu float.

NXC použ́ıvá freewarové vývojové prostřed́ı Bricx Command Center[15].
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Obrázek 3.2: Bricx Command Center[15].

3.4 leJOS

Prostřed́ı leJOS-NXJ (Java Operating System - Not eXactly Java) má vlastńı firmware,
kterým nahrad́ı p̊uvodńı. Tento firmware obsahuje Java Virtual Machine, který umožňuje
př́ımý př́ıstup ke všem vstup̊um i výstup̊um. leJOS nemá vlastńı vývojové prostřed́ı, ale
je možné programovat v IDE Netbeans nebo Eclipse.

Největš́ı výhodou prostřed́ı leJOS je objektově orientované programováńı, které d́ıky imple-
mentovaným uživatelským tř́ıdám a knihovnám umožňuje velmi snadnou a přesnou práci
se senzory i motory robota, včetně zabudovaného zpětnovazebńıho ř́ızeńı, PID regulátoru a
Kalmanova fliltru. Daľśımi výhodami jsou možnost rekurzivńıho programováńı, použ́ıváńı
v́ıcerozměrných poĺı a v́ıcevláknových aplikaćı. Součást́ı je také několik testovaćıch pro-
gramů[16].
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Obrázek 3.3: leJOS v prostřed́ı Netbeans[17].

3.5 Závěr

Prostřed́ı NXT-G se k programováńı zadaných úloh nehod́ı, proto jsem se rozhodoval mezi
leJOS a NXC. Vzhledem k tomu, že leJOS je určen sṕı̌se pokročilým programátor̊um, a pro
úplné začátečńıky se nehod́ı, zvolil jsem prostřed́ı NXC. Je přehledné a programováńı v něm
je pohodlné. Nepotřebuje ani vlastńı firmware a Bricx Command Center se dá jednoduše
stáhnout a nainstalovat. Proto věř́ım, že ani pro studenty, kteř́ı ještě nikdy neprogramovali,
by neměl být větš́ı problém se v NXC rychle zorientovat.
Zároveň má ale NXC (obzvlášt’ s dostupným volitelným firmwarem umožňuj́ıćım použ́ıvat
pokročilé programovaćı techniky) obrovský potenciál i pro zkušené programátory.
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4 Návrh soutěžńıch úloh

4.1 Soutěžńı úlohy

V rámci předmětu Roboti budou studenti plnit následuj́ıćı dvě soutěžńı úlohy. Ty maj́ı za
úkol je seznámit s robotem LEGO Mindstorms, jeho základńımi zp̊usoby programováńı,
funkćı jednotlivých senzor̊u a s možnostmi jeho ř́ızeńı. Úkolem student̊u bude analyzovat
daný problém, nalézt co nejlepš́ı řešeńı a to potom realizovat.

4.2 Úloha č.1: Robot přelézaj́ıćı schody (”Stair climber”)

4.2.1 Ćıl úlohy

Úkolem prvńı úlohy je sestavit a naprogramovat robota tak, aby aby v časovém limitu
samostatně bez jakékoliv daľśı pomoci (ovládáńı robota pomoćı hlasu, bluetooth či jiných
komunikačńıch kanál̊u) vylezl na co největš́ı počet schod̊u. O v́ıtězstv́ı rozhoduje počet
schod̊u, na které robot kompletně vyleze.

Každý schod se skládá ze dvou modul̊u tvaru kvádru položených za sebou. Každý mo-
dul je vysoký 7,5 cm a jeho podstava je čtverec o straně 28 cm. Rozměry každého schodu
jsou tedy: délka 56 cm, š́ı̌rka 28 cm a výška 7,5 cm.

Začátečńı pozice robota je čelem k prvńımu (nejnižš́ımu) schodu, vzdálenost robota od
schodu je 10 cm.

Obrázek 4.1: Schody poskládané z jednotlivých modul̊u.
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Obrázek 4.2: Fotografie jednoho modulu[18].

4.2.2 Pravidla

Vybaveńı

Každému týmu bude zap̊ujčena souprava LEGO Mindstorms Education (9797) , rozšǐrujićı
souprava d́ıl̊u (9648) a śıt’ový adaptér (9833), které vrát́ı po skončeńı soutěže organizátorovi
v kompletńım a neporušeném stavu. Inteligentńı NXT kostku lze programovat v libovolném
programovaćım jazyce, ale při odevzdáńı muśı obsahovat standardńı firmware. Žádné jiné
součástky ani spojovaćı prostředky (lepidlo, šrouby, gumičky), než zde uvedené, nesmı́ být
při konstrukci robota použity.

Soutěž

� Počátečńı pozice robota je 10 cm od prvńıho schodu.

� Měřeńı času zač́ıná v momentě spušt’ěńı programu robota.

� Po skončeńı časového limitu je zaznamenána pozice robota a pokus konč́ı.

� Při pádu robota ze schodǐstě pokus konč́ı a poč́ıtá se nejvyšš́ı schod, na kterém robot
kompletně stál.

� Každý tým bude mı́t na úlohu 2 pokusy. Poč́ıtá se pokus s větš́ım počtem zdolaných
schod̊u.

� Mezi jednotlivými pokusy je možné vyměnit akumulátor, změnit polohu senzor̊u a
provést úpravy v programu robota.

� Robot muśı být plně autonomńı a neńı povoleno ho v pr̊uběhu soutěže jakkoli na
dálku ovládat.
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4.2.3 Konstrukčńı řešeńı

Teoretický rozbor

Pro řešeńı úlohy jsem se rozhodl zkonstruovat robota, který jezd́ı na dvou párech kol. Aby
dokázal vyjet na schod, zvedá se dlouhou pákou umı́stěnou na horńı části.
Teoretické řešeńı je následuj́ıćı: Robot s pákou ve svislé poloze se pomalu pohybuje dopředu.
K nalezeńı schodu použije dotykový senzor (krok 1). Pomoćı páky zvedne svou předńı část.
Tou potom pomoćı zadńıch kol, která jsou stále na zemi, najede na schod (krok 2). Páku
přemı́st́ı dozadu, zvedne zadńı část (krok 3). Nakonec pomoćı předńıch kol přesune i zadńı
část na schod a páku opět zvedne do svislé polohy (krok 4). Tuto sekvenci akćı potom od
začátku opakuje pro daľśı schody.

Obrázek 4.3: Teoretický plán pohybu robota.
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Na konstrukci robota potřebuju 3 motory (náhon na předńı i zadńı kola a ovládáńı páky).
Každý pár kol tedy ř́ıd́ı jeden motor a robot nebude moct zatáčet. Dále budu použ́ıvat
dotykový senzor k detekci schodu.

Praktické řešeńı

Robota jsem podle požadavk̊u na motory a senzory sestavil. Motory ř́ıd́ıćı kola jsem umı́st́ıl
před a za inteligentńı NXT kostku. Abych omezil délku robota, motory maj́ı opačnou orien-
taci. Proto při pohybu dopředu muśım jedńım motorem otáčet v kladném směru a druhým
motorem ve směru opačném - záporném.

Horńı motor ovládaj́ıćı páku jsem upevnil k v́ıce r̊uzným částem robota, aby se při vib-
raćıch nebo p̊usobeńı velkých sil co nejméně pohyboval v̊uči zbytku robota. Při testováńı
páky na rovině jsem zjistil, že motor nemá dost velkou śılu, aby předńı nebo zadńı část
robota zvedl. Proto jsem mezi motor a páku umı́stil převod 1:5 tvořený ozubenými koly.
Potom už zvedáńı prob́ıhalo bez problému.

Na předńı část robota jsem nakonec umı́stil 2 dotykové senzory po stranách předńıho
motoru. To jsem udělal kv̊uli omezeńı délky robota a souměrnosti.

V teoretickém nákresu je vidět, že páka v některých momentech procháźı tělem robota. To
jsem vyřešil tak, že použ́ıvám dvě rovnoběžné páky spojené v mı́stě převodu a na opačném
konci. Jejich vzájemná vzdálenost je větš́ı, než š́ı̌rka robota, takže se kolem něj můžou volně
pohybovat.

Testováńı ukázalo, že konec páky se po povrchu schodu a podložky pohybuje trhaným
neplynulým pohybem. To je patrné hlavně při současném pohybu robota a tlaku páky.
Proto jsem na konce páky, které s jej́ım tělem tvoř́ı ṕısmeno ’T’, upevnil kola. Ta pohyb
usnadňuj́ı a experiment ukázal, že jejich hmotnost robotovi nebráńı páku zvednout.
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Obrázek 4.4: Hotový robot pro prvńı úlohu.
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4.2.4 Programové řešeńı

1. Nalezeńı schodu

Robot použ́ıvá senzory jen v jedné části programu - k detekci schodu. Robot jede dopředu,
dokud nezaznamená zmáčknut́ı jednoho z dotykových senzor̊u.

2. Přemı́stěńı páky na schod

Po stisku dotykového senzoru přesune páku dopředu na schod. Kv̊uli hmotnosti a délce
páky použ́ıvám funkci, která pákou pohybuje rovnoměrně zpomalenou rychlost́ı.

pwr(t) = 100 − α(t) · 100
ϕ

pwr(t) je hodnota 0-100 ř́ıd́ıćı rychlost otáčeńı motoru.
α(t) je okamžitá velikost úhlu, o který se už motor otočil.
ϕ je celkový úhel, o který se má motor otočit.

To znamená, že motor se otáč́ı největš́ı rychlost́ı, když je páka ve svislé poloze (α(0) = 0).
S pohybem páky dopředu a dol̊u směrem ke schodu se rychlost motoru postupně snižuje.
Zároveň se ale těžǐstě páky přesouvá před robota a na páku p̊usob́ı t́ıhové zrychleńı. Kdyby
rychlost motoru z̊ustala konstantńı, páka by do schodu narazila zbytečně velkou rychlost́ı
a robot by se mohl poškodit. Náraz by také vyvolal velké vibrace a pravděpodobně i
nepředv́ıdatelně změnil polohu robota.

3. Přemı́stěńı předńıch kol na schod

Potom, co páku na schod polož́ım, opět motoru páky uděĺım maximálńı rychlost. Páka už
se vzhledem ke schodu nepohybuje, ale zvedne předńı část robota. Současně otoč́ım motor,
který ř́ıd́ı zadńı kola, o takový úhel, aby se předńı kola dostala na schod. Úhel jsem hledal
experimentálně.

4. Přemı́stěńı páky na podložku

V daľśım kroku potřebuju dostat páku za robota. Proto opět použiju funkci, která tam páku
rovnoměrně zpomalenou rychlost́ı přemı́st́ı. V tomto př́ıpadě páka nezač́ıná ve svislé poloze,
ale můžu ji do ńı dostat maximálńı rychlost́ı. Dál je funkce podobná, ale s významným
rozd́ılem.
Páka se muśı dostat až na zem, takže jej́ı těžǐstě bude ve větš́ı vzdálenosti, než když ji
robot pokládal na schod. Když se snaž́ı ji na zem pomalu položit, převrát́ı se, protože
nemá dost velkou hmotnost a je v nestabilńı poloze s předńımi koly nahoře. Proto páku
ještě nad zemı́ přestane ovládat - motor, kterým ji přemist’uje, se v určitém úhlu vypne a
páku nechá spadnout. To sice robota také začne převracet, ale páka dopadne dř́ıv, než robot
spadne. Úhel, ve kterém robot vypne motor ř́ıd́ıćı páku, jsem opět určoval experimentálně
a bude rozd́ılný pro r̊uzné konstrukce robota.

16



5. Přemı́stěńı zadńıch kol na schod

Potom, co se páka dostane na zem, provede robot krok podobný kroku č́ıslo 3. Pákou
tlač́ı na opačnou stranu, takže zvedne zadńı kola. Současně se pohybuje dopředu pomoćı
předńıch kol, dokud se zadńı kola nedostanou na schod.

5. Zvednut́ı páky

Robot páku maximálńı rychlost́ı zvedne (výsledné vibrace na robota maj́ı pro náš úkol
zanedbatelný vliv) a nacháźı se ve stejné poloze, jako je poloha výchoźı. Proto může po-
kračovat od bodu č́ıslo 1.

Obrázek 4.5: Diagram programu robota pro prvńı úlohu.
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4.2.5 Závěr

Úloha byla na konstrukci i programováńı poměrně jednoduchá. Jediné problémy souvisely
s dynamikou páky.
Prvńı byl převod, bez kterého motor ř́ıd́ıćı páku, robota nezvedne. Ten ale neńı náročný
na návrh ani konstrukci.
Druhý problém byl složitěǰśı - pohybovat pákou rovnoměrně zpomaleným pohybem. V tom
konstrukce nepomůže, takže to bylo nutné vyřešit programově. V jazyce NXC je to rela-
tivně jednoduché a elegantńı.

V mém řešeńı jsem mezi jednotlivé kroky robota přidal vteřinové přestávky. Eliminuje to
některé problémy s dynamikou a pro diváky je snazš́ı sledovat jednotlivé kroky odděleně.
Mé řešeńı neńı z hlediska rychlosti optimálńı. Pravděpodobně by pomohl rychleǰśı pohyb
po rovině mezi jednotlivými schody. A studenti během soutěže možná vymysĺı i rychleǰśı
zp̊usob, jak se dostat na schod. Je ale spolehlivé a funkčnost při závěrečném testováńı byla
100%.
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4.3 Úloha č.2: Robot prohledávaj́ıćı plochu hraćıho hřǐstě a snaž́ıćı
se změnit barvu modul̊u, které nesv́ıt́ı požadovanou barvou
(”Dobýváńı územı́”)

4.3.1 Ćıl úlohy

Úkolem druhé úlohy je sestavit a naprogramovat robota tak, aby prohledával dopředu
známé bludǐstě, nacházel na podložce barevně sv́ıt́ıćı elektronické moduly a aby v časovém
limitu samostatně bez jakékoliv daľśı pomoci (ovládáńı robota pomoćı hlasu, bluetooth či
jiných komunikačńıch kanál̊u) přebarvil co největš́ı množstv́ı modul̊u na zelenou barvu. O
v́ıtězstv́ı rozhoduje počet modul̊u, které na konci sv́ıt́ı zelenou barvou.

Jednotlivé moduly se nacházej́ı uprostřed segment̊u ve tvaru čtverce o straně 28 cm. Seg-
menty maj́ı rovný b́ılý povrch. Bludǐstě je složeno z 9 x 6 segment̊u.

Každý modul má tvar kruhu o pr̊uměru 5 cm. Obsahuje 9 LED sv́ıt́ıćıch červenou nebo
zelenou barvou. V každém modulu je také umı́stěna Hallova sonda, která při detekci magne-
tického pole změńı barvu světel modulu (ze zelené na červenou nebo z červené na zelenou).

Každý robot proto bude vybaven magnety. To umožňuje technický d́ıl 3703, do kterého jsou
vlisovány 3 magnety. Technický d́ıl by měl být umı́stěn na robotu tak, aby j́ım robot mohl
pohybovat nahoru a dol̊u a t́ım určovat, zda změńı barvu každého konkrétńıho modulu.
Pro změnu barvy by měl technický d́ıl být ve výšce maximálně 10 mm nad elektronickým
modulem.

Obrázek 4.6: Technický d́ıl 3703[18].

Na některých segmentech mapy jsou umı́stěny překážky. Jejich podstava má stejné
rozměry jako segment a jejich výška je 7,5 cm. Překážky tvoř́ı stejné moduly, ze kterých
byly postaveny schody v předchoźı úloze (Obr. 4.2).
Okraj ohraničuj́ıćı plochu bludǐstě má rovněž výšku 7,5 cm.
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Obrázek 4.7: Schéma možné konfigurace bludǐstě[18].

4.3.2 Pravidla

Vybaveńı

Pravidla pro vybaveńı robota jsou stejná jako v předchoźı úloze (4.2.2). Kromě toho bude
každému týmu zap̊ujčen technický d́ıl 3703, do kterého budou vlisovány 3 magnety.

Soutěž

� Robot je před začátkem úlohy umı́stěn na startovńı pozici.

� Doba pr̊ujezdu zač́ıná vyjet́ım ze startovńı pozice a konč́ı po uplynut́ı časového limitu.

� Jestliže se robot při pr̊ujezdu bludǐstěm zasekne, jeho tým ho může přesunout na
začátek. Čas přitom dál běž́ı a světla z̊ustávaj́ı ve stejném stavu.
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� Každý tým bude mı́t na úlohu 2 pokusy. Poč́ıtá se pokus s největš́ım počtem zelených
světel.

� Robotu neńı dovoleno překonávat jakýmkoliv zp̊usobem překážky umı́stěné uvnitř
bludǐstě.

� Mezi jednotlivými pokusy je možné vyměnit akumulátor, změnit polohu senzor̊u a
mostu, a provést úpravy v programu robota.

� Robot muśı být plně autonomńı a neńı povoleno ho v pr̊uběhu soutěže jakkoli na
dálku ovládat.

Obrázek 4.8: Fotografie stolu s herńı plochou bez rozmı́stěných překážek[18].

4.3.3 Konstrukčńı řešeńı

Teoretický rozbor

Pro řešeńı úlohy jsem se rozhodl zkonstruovat robota, který jezd́ı na dvou párech kol.
Každé předńı kolo je připojeno k vlastńımu motoru, aby robot mohl zatáčet. Třet́ı motor
použ́ıvám ke zvedáńı a snižováńı technického modulu s magnety, kterým robot dává signál
Hallovým sondám. Tyto tři motory jsou pro funkčnost robota nezbytné.
Kromě toho muśı být robot vybaven světelným senzorem na detekci sv́ıt́ıćıch modul̊u.

Jestliže chceme prohledávat neznámé bludǐstě, vzniká problém: Každá stavebnice obsa-
huje jen jeden ultrazvukový senzor, pomoćı kterého se robot může v bludǐsti orientovat.
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Robot tento senzor může ovládat motorem a tak se uprostřed každého segmentu ”rozhĺıžet”.
To ale v našem př́ıpadě neńı možné, protože už všechny tři motory využ́ıváme.
Daľśı možnost je senzor na robota umı́stit napevno a nechat robota, aby se uprostřed
každého segmentu celý otočil doleva a potom doprava. To je ale pro naše potřeby velmi
pomalé a ub́ıralo by to celé soutěži na dynamice a atmosféře.
Posledńı možnost́ı je nepouž́ıvat motor pro ovládáńı technického modulu s magnety. To je
ale nejméně efektivńı řešeńı, protože robot při každém přebarveńı můśı vykonávat složité
pohyby. A vzniká možnost, že i při malém odchýleńı z trasy neúmyslně přebarv́ı zelený
modul, přes který přej́ıžd́ı.

Z těchto d̊uvod̊u jsem se rozhodl použ́ıvat předem známá bludǐstě. Těch bude několik
možných konfiguraćı a robot bude mı́t pro každou z nich speciálńı program. Ten jeho tým
na mı́stě vybere podle toho, které bludǐstě bude jejich robot procházet.

Praktické řešeńı

Robota jsem podle požadavk̊u na motory a senzory sestavil. Motory ř́ıd́ıćı kola jsou po levé
a pravé straně pod inteligentńı NXT kostkou. Mezi nimi je motor ř́ıd́ıćı technický modul s
magnety.
Po testováńı robota jsem se rozhodl přidat ultrazvukový senzor, který měř́ı vzdálenost ro-
bota od jedné stěny. Bez této zpětné vazby se robot často po několika deśıtkách centimetr̊u
odchýlil z rovné trasy. Důvody mohly být r̊uzné: Nepoložil jsem robota na startovńı čáru
úplně rovně, jeden z motor̊u měl nepatrně nižš́ı rychlost kv̊uli vybitým bateríım, nebo ro-
bot zatáčel vlivem nepřesného upevněńı kol robota. Ultrazvukový senzor pomohl také při
vyrovnáváńı robota po zatáčkách, které ne vždy zvládl přesně na 90°.

Dopředu jsem umı́stil světelný senzor. Abych našel jeho optimálńı polohu pro tuto úlohu,
prostudoval jsem jeho výstup pro r̊uzné výšky a úhly. To jsem udělal pro oba módy - měřeńı
okolńıho (ambient) a odraženého (reflected) světla.

Stejná měřeńı jsem pro srovnáńı zopakoval se světelným senzorem EV3. Ten má nav́ıc mód
umožňuj́ıćı rozpoznáńı barvy pomoćı srovnáńı hodnot intenzity odraženého červeného, ze-
leného a modrého světla. Při testováńı nad barevným povrchem fungoval senzor správně.
Při testováńı nad sv́ıt́ıćımi LED modulu ale naměřil pro všechny tři složky světla př́ılǐs
vysokou intenzitu a hlásil detekci b́ılé barvy.
Z tohoto d̊uvodu jsem stejně jako u NXT senzoru použil pouze módy měřeńı intenzity
okolńıho a odraženého světla.

Měřil jsem pod úhly 90° a 53,13°, což je úhel, který s podložkou sv́ırá většina úhlových
nosńık̊u ve stavebnici.
Krok měřeńı jsem zvolil 4 mm, což je polovina délky jedné části lego nosńıku (na každých
8 mm připadá 1 otvor, takže např́ıklad nosńık s 15 otvory má délku 15 x 8 = 120 mm).
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Obrázek 4.9: Naměřené hodnoty intenzity světla.

Grafy intenzity světla pro NXT

Obrázek 4.10: NXT - Intenzita okolńıho světla nad LED.
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Obrázek 4.11: NXT - Intenzita okolńıho světla mezi LED.

Obrázek 4.12: NXT - Intenzita odraženého světla nad LED.
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Obrázek 4.13: NXT - Intenzita odraženého světla mezi LED.

Jak je z graf̊u patrné, je lepš́ı senzor neumist’ovat moc ńızko. Pak se může stát, že robot
mine LED a nesprávně naměř́ı menš́ı intenzitu světla (ta je např́ıklad uprostřed modulu
mezi jednotlivými LED). Tento problém se se vzdálenost́ı od modulu zmenšuje, protože se
jednotlivá světla překrývaj́ı.
Měřeńı jsem opakoval v horš́ım osvětleńı - šero a vypnutá umělá světla. Na naměřené hod-
noty to nemělo znatelný vliv. V úplné tmě jsem měřeńı neopakoval, protože si nemysĺım,
že v soutěži podobné podmı́nky nastanou.

Senzor jsem se rozhodl umı́stit do výšky 8 mm pod úhlem 78° (kv̊uli konstrukci robota -
inteligentńı NXT kostka neńı ve vodorovné poloze) a měř́ım odražené světlo. Testy ukázaly,
že pro tuto konfiguraci jsou mezi červenou a zelenou barvou rozd́ıly dostatečné na to, aby
je robot bezpečně rozlǐsil. Zároveň jsou nad modulem i mezi LED hodnoty intenzity světla
dostatečně vysoké, takže je robot rozezná od b́ılé podložky. Funkčńı jsou ale samozřejmě i
jiné konfigurace, jak je vidět z graf̊u.
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Grafy intenzity světla pro EV3

Obrázek 4.14: EV3 - Intenzita okolńıho světla nad LED.

Obrázek 4.15: EV3 - Intenzita okolńıho světla mezi LED.
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Obrázek 4.16: EV3 - Intenzita odraženého světla nad LED.

Obrázek 4.17: EV3 - Intenzita odraženého světla mezi LED.

Z graf̊u pro EV3 je patrné, že pro rozlǐseńı červeně a zeleně sv́ıt́ıćıch LED nemůžeme
použ́ıt mód měřeńı intenzity odraženého světla. Rozd́ıl mezi intenzitami je velmi malý a
pravděpodobně byl zp̊usoben chybami měřeńı.
V módu měřeńı intenzity okolńıho světla ale můžeme EV3 senzor použ́ıt stejně efektivně
jako NXT.
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Obrázek 4.18: Hotový robot pro druhou úlohu.

4.3.4 Programové řešeńı

Robot z výše uvedených d̊uvod̊u (4.3.3) prozkoumává bludǐstě známých rozměr̊u. To jsem
vyřešil tak, že program robota pro danou konfiguraci bludǐstě obsahuje počet hran (rovných
úsek̊u) bludǐstě, počet modul̊u na každé hraně bludǐstě a směr zatáček mezi jednotlivými
hranami.
Robot při j́ızdě bludǐstěm poč́ıtá světla. Jejich počet si pamatuje a pr̊uběžně ho porovnává s
počtem modul̊u dané hrany. Když dosáhne posledńıho modulu na hraně, zatoč́ı na předem
určenou stranu. Počet světel vynuluje, začne poč́ıtat od začátku a hodnotu srovnává s
počtem modul̊u nové hrany. Na posledńım světle posledńı hrany z̊ustane stát.

1. Nalezeńı světla

Robot jede dopředu. Ultrazvukový senzor měř́ı vzdálenost od stěny a robot poč́ıtá odchylku
očekávané a reálné vzdálenosti od stěny. Rychlost kol upravuje proporcionálně k odchylce.

dif(t) = (US(t) − d) · k

dif(t) je hodnota, o kterou robot upravuje rychlost otáčeńı motoru.
US(t) je okamžitá hodnota reálné vzdálenosti od stěny, kterou vraćı ultrazvukový senzor.
d je očekávaná vzdálenost od stěny.
k je proporcionálńı konstanta.

Hodnoty 0-100 ř́ıd́ıćı rychlosti otáčeńı motor̊u potom pro jednotlivé motory nastav́ım jako
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100 a 100 − dif , popř́ıpadě 100 + dif a 100, jestliže je hodnota dif záporná.
To znamená, že č́ım větš́ı odchylka, t́ım menš́ı hodnotu rychlosti program předá motoru
na př́ıslušné straně. Druhý motor se otáč́ı maximálńı rychlost́ı, robot zatoč́ı směrem k
pomaleǰśımu motoru a odchylku t́ım vyrovná. V př́ıpadě, že je odchylka nulová, pokračuje
robot oběma motory maximálńı rychlost́ı dopředu.
Proporcionálńı konstantu k jsem určil experimentálně. Robot při ńı jede dostatečně rychle
(neosciluje doprava a doleva kolem ideálńı hodnoty vzdálenosti od stěny), ale zároveň
odchylku vyrovnává tak rychle, že se celou dobu pohybuje uprostřed trasy a nemine žádná
světla.

2. Měřeńı intenzity světla

V okamžiku, kdy světelný senzor zaznamená větš́ı hodnotu, než je hodnota světla odraženého
b́ılou podložkou, našel robot sv́ıt́ıćı modul. Program přejde na smyčku, která trvá, dokud
se intenzita odraženého světla opět nesńıž́ı na úroveň b́ılé podložky. V každé iteraci robot
přečte hodnotu intenzity světla a pokud je větš́ı, než současné maximum, zaznamená ji
jako nové maximum. Po skončeńı smyčky přičte robot 1 k počtu světel, která našel.

3. Vyhodnoceńı světla

Daľśı akce robota zálež́ı na výsledku předchoźıho kroku. Nejdř́ıve zkontroluje počet světel.
Jestliže dosáhl posledńıho světla na hraně, zatoč́ı na př́ıslušnou stranu podle dané konfi-
gurace mapy. V opačném př́ıpadě pokračuje rovně.
Kromě toho se rozhoduje podle intenzity světla - jestliže intenzita překročila úroveň červené
barvy, robot přejde k přebarveńı světla. V opačném př́ıpadě pokračuje krokem č́ıslo 1.

4. Přebarveńı světla

Světelný senzor je na předńı části robota, technický modul s magnety na zadńı. Proto se
robot muśı před přebarveńım přesunout. To udělá tak, že jede dopředu stejným zp̊usobem
jako v kroku 1 po určitou dobu. Tu jsem určil experimentálně. Pro cestu po rovné trase je
čas deľśı, než když robot v předchoźım kroku zatočil. Potom robot zastav́ı a technickým
modulem s magnety pohne pomoćı př́ıslušného motoru dol̊u a zpět nahoru tak, aby se
magnety přibĺıžily k modulu na cca 0,5 cm a Hallova sonda je zaznamenala. Dál robot
pokračuje krokem č́ıslo 1.

Pohyb po určitou dobu může být pro přesun o danou vzdálenost nepřesný (např́ıklad
kv̊uli vybitým bateríım - robot pak za stejnou dobu ujede menš́ı vzdálenost). Proto jsem
experimentoval i s možnost́ı otočit mı́sto toho oběma motory o určitý úhel. Potom sice
robot ujede vždy přesnou vzdálenost, ale celou dobu drž́ı počátečńı směr a nemůže použ́ıt
zpětnou vazbu z ultrazvukového senzoru. To může (např́ıklad těsně po velké korekci ultra-
zvukovým senzorem nebo po zatáčce) vést ke značným odchylkám od středu trasy a robot
může i minout modul. Proto použ́ıvám méňě přesnou, ale v tomto př́ıpadě spolehlivěǰśı
metodu j́ızdy po určitý čas. Jen je potřeba hĺıdat stav bateríı.
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Obrázek 4.19: Diagram programu robota pro druhou úlohu.
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4.3.5 Závěr

Úloha byla kv̊uli náročnosti na počet senzor̊u a motor̊u komplikovaněǰśı, než se na prvńı
pohled zdálo. Vzhledem k nepraktičnosti neustálého zastavováńı a otáčeńı se robota, aby
prozkoumal okoĺı, jsem se rozhodl úlohu přepracovat na prozkoumáváńı bludǐstě známých
rozměr̊u. Pr̊uzkum se potom omezuje na určováńı barvy světla modul̊u.
Po měřeńı intenzity zeleného a červeného světla pro r̊uzné úhly, vzdálenosti a módy senzoru
jsem našel konfiguraci, která je pro účely úlohy vyhovuj́ıćı. Robot je s ńı schopen rozeznat
barvu ve 100% př́ıpad̊u.
Posledńı problém - odchylováńı robota ze středu trasy, kde se nacházej́ı moduly - jsem
vyřešil proporcionálńım ř́ızeńım pomoćı ultrazvukového senzoru.

Své řešeńı jsem testoval na dočasné mapě, protože v době psańı této práce nebyl soutěžńı
st̊ul pro úlohu naprogramován. Ověřil jsem ale všechny kĺıčové funkce robota - pohyb
ve středu trasy, ignorováńı zelených světel a přebarvováńı (v tomto př́ıpadě vyṕınáńı)
červených, zatáčeńı bez přebarveńı i s přebarveńım a poč́ıtáńı světel před zatáčkou.
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5 Webové stránky

Webové stránky pro předmět Roboti popisuj́ı ćıle a pravidla obou soutěžńıch úloh. Jsou
na nich také nast́ıněny zp̊usoby řešeńı a odkazy na videa k oběma vyřešeným úlohám.
Obsahem stránek je výňatek z kapitol 4.2 a 4.3.

Při tvorbě webových stránek jsem se v rámci konzistence snažil zachovat formát i zněńı
pravidel a obecných ustanoveńı z dř́ıvěǰśıch soutěž́ı. Také jsem použil p̊uvodńı fotografie
soutěžńı plochy a modul̊u bludǐstě[18].
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6 Závěr

V jednotlivých kapitolách jsem shrnul hlavńı aspekty stavebnice LEGO Mindstorms. Od
jej́ı nar̊ustaj́ıćı popularity, přes hardwarové možnosti a stručný popis jednotlivých součást́ı,
až po výhody a nevýhody tř́ı nejpouž́ıvaněǰśıch programovaćıch prostřed́ı.
Hlavně jsem se věnoval dvěma novým soutěžńım úlohám, z nichž prvńı procvič́ı obzvlášt’

konstrukčńı schopnosti student̊u, zat́ımco ve druhé se budou věnovat sṕı̌se programováńı.
Dohromady se úlohy dotýkaj́ı oblast́ı fyziky, robotiky, ř́ızeńı a programováńı. Zároveň stu-
dent̊um pomohou zdokonalit práci v týmu.
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ř́ıdićı techniky.
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2.6 Dotykový senzor[9]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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