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Abstrakt

Cilem této bakalatské prace je navrhnout soutézni tlohu roboticky fotbal, ktera
bude mit obdobna pravidla jako klasicky stolni fotbal. Roboti budou sestaveni ze stavebnice
Lego Mindstroms a ovladani Sesti hra¢i mobilnimi telefony. Komunikace mezi roboty a
mobilnimi telefony bude provozovana na bezdratovém rozhrani Bluetooth. Prace rozebira jak
konstrukéni feseni robota, tak 1 névrh fidiciho programu. Prace popisuje také ndvrh aplikace

pro ovladani robota pro mobilni zafizeni podporujici Java ME.



Abstract

The aim of this thesis is to suggest the robotic soccer competition, which will
have similar rules as the classic table football. Robots will be assembled from Lego
Mindstroms kit, and controlled by six players with mobile phones. Communication between
robots and mobile phones will be operated on the wireless Bluetooth technology. The thesis
discusses structure solution of the robot, and the design of control programs. It also includes

design of application to control the robot for mobile devices supporting Java ME.
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KAPITOLA 1: Uvod do bakaldiské prace

1 Uvod do bakalarské prace

1.1 Cil prace

Tato prace je zaméfend na vyuziti stavebnice Lego Mindstorms pro realizaci
soutézni ulohy roboticky fotbal. Roboticky fotbal bude slouzit pro demonstraci moznosti této
stavebnice na katedfe fidici techniky, fakulty elektrotechnické, ceského uceni technického v
Praze. Pravidla hry jsou obdobna jako u klasického stolniho fotbalu. Tym se bude skladat ze tii
robotll. Robot smi jezdit pouze po vyznacené Cerné linii a nesmi se dotykat okolnich robott.
Kazdy robot bude ovladan samostatné jednim hra¢em pomoci bezdratové technologie Bluetooth
z mobilniho telefonu podporujici Java micro edition (Java ME). Cilem této prace je tedy
navrhnout a sestavit funkéniho robota, ktery bude konstrukéné schopny pohybovat se po ¢erné
linii a odpalovat micek, dale pak naimplementovat software pro robota a navrhnout aplikaci
v jazyku Java ME pro mobilni telefony, ktera navaze spojeni s robotem a nasledné ho bude

ovladat.

1.2 Obsah prace

Cela prace se sklada z deviti kapitol. Prvni a posledni kapitola se vénuje tivodu a
zhodnoceni. Druhd kapitola popisuje stavebnici Lego Mindstorms, moZnosti funkci a
programovani stavebnice a jednotlive jeji soucasti. Kapitola také popisuje moznosti komunikace
s robotem. Tieti kapitola popisuje technologii Bluetooth. Ctvrta kapitola obsahuje vlastnosti Java
ME aplikaci a pouZiti komunikace Bluetooth. P4atd kapitola se vénuje Navrhu soutézni ulohy,
konstrukci a sestaveni robota. Sesta kapitola popisuje navrh a implementaci aplikace Java ME
pro ovladani robota. Sedma kapitola obsahuje popis navrzeného programu pro robota, zptsob jak

ho naprogramovat a nastavit. A nakonec osma kapitola je o webovych strankach.



KAPITOLA 2: Stavebnice Lego Mindstorms

2 Stavebnice Lego Mindstorms

2.1 Predstaveni stavebnice

Stavebnice Lego Mindstorms je vyukova stavebnice od znamé firmy Lego. Prvni
verze této stavebnice byla na trh pfivedena jiz v roce 1998 pod nazvem RIS, Robotic Invention
System. Prvni programovatelna kostka RCX byla vytvofena V laboratofi MIT. Originalni
stavebnice obsahovala RCX inteligentni kostku, dva motory, dvadotekové senzory a
jeden svételny senzor. Nynéjsi verze nese nazev Lego Mindstorms NXT 2.0 a obsahuje novou
modernéj$i kostku NXT, tii servomotory, dva dotykové senzory a po jednom kusu svételny
senzor, ultrazvukovy senzor a zvukovy senzor. Stavebnice ma konstrukéni prvky zndmé ze

stavebnic Lego Technics.

Obrazek 2.1: Priklad robota sestaveného ze stavebnice Lego Mindstorms


http://cs.wikipedia.org/wiki/Laborato%C5%99
http://cs.wikipedia.org/wiki/Massachusetts_Institute_of_Technology
http://cs.wikipedia.org/wiki/Motor
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Dotekov%C3%BD_senzor&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Sv%C4%9Bteln%C3%BD_senzor&action=edit&redlink=1
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2.2 Inteligentni Fidici jednotka NXT

wewvr

rrrrrr

mizeme vidét na obrazku 2.2. Jednotka se sklada z hlavniho procesoru, jimz je 32 bitovy Atmel
ATI91SAM7S256 pracujici na frekvenci 48MHz. Procesor je vybaveny paméti FLASH o
velikosti 256Kb, a paméti typu RAM veliké 64Kb. Procesor komunikuje s podpurnym 8 bitovym
koprocesorem Atmel Atmega 48 pomoci sbérnice 12C. Do flash paméti procesoru jsou

nahravany vytvotrené programy bud’ pomoci rozhrani USB 2.0 nebo pomoci Bluetooth.

UsSB

Napajeni Bluetooth
BlueCore 4

. . sbérnice sbérnice
Displej q sp| 1UART Zvuk

Hlavni procesor

0 Atmel ARM7

Tlatitka sbirice
I'C

' . Koprocesor ' .
Atmel AVR

}

Vystupni obvody
Vstupni obvody

Obrdzek 2.2: Blokové schéma NXT inteligentni jednotky

Jednotka nabizi Bluetooth komunikace diky integrovanému ¢ipu CSR BlueCore 4
v2.0. Cip ma vsobé integrovany 16 bitovy procesor a viechen potiebny hardware pro
samostatnou funkci Bluetooth. Cip je pfipojeny k hlavnimu procesoru pies dva typy sbérnice.
Jednou z nich je SPI, kterou vSak vyuziva pouze na ptipadny update firmwaru BlueCore Cipu.
Druhé sbérnice pracuje na rozhrani UART a slouzi ke komunikaci s hlavnim procesorem.
Komunikace probiha rychlosti 460Kbit/s. Jednotka komunikuje s ostatnimi Bluetooth zafizenimi

pomoci SPP serial port profile, takze se pfi komunikaci vytvofi virtudlni sériovy port, po kterém
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zafizeni plné¢ duplexné¢ komunikuji. Jednotka se mize také pomoci Bluetooth spojit az se 3mi
NXT kostkami pficemz jedna musi byt nastavena jako ,,Master a zbylé tfi jako ,,Slave®. Kvili
sériovému typu spojeni musi ,,Master* jednotka pfepinat mezi jednotlivym pifipojenim.

Kostku lze ovladat ¢tyimi tlagitky. Zobrazovaci systém kostky je Cernobily
maticovy displej 100 x 64 pixeld o velikosti 40,6 X 26 mm. Jednotka ma Ctyfi SestivodiCové
ocislované vstupy, které maji digitalni i analogové rozhrani, pomoci kterych ptipojime periferni
senzory. Dale ma tii taktéZz Sestipinové vystupni porty, znacené podle abecedy, kterymi kostka
ovladd servomotory. Vystupni porty obsahuji 1 vstupy, diky kterym jednotka pfijima
zpétnovazebni udaje naptf. o uhlovém natoceni servomotord. Jako konektory jsou v obou
ptipadech pouzity Sesti zilové RJ12. Jednotka obsahuje také nizkotonovy 21mm reproduktor do
kterého je zesilovan signal Cipem od vyrobce SUNPLUS. Vzhled NXT inteligentni kostky

muzeme vidét na obrazku 2.3. [8] [9]

Obrazek 2.3: NXT inteligentni ridici jednotka

2.3 AKcni €leny stavebnice

2.3.1 Servomotor

Spolu s fidici jednotkou je dalsim nepostradatelnym prvkem servomotor. Radi se
do skupiny ak¢nich ¢lent stavebnice. Napajeni stejnosmérného motorku uvnitt je 0-9V ten se
dokéze tocit az 1500 otackami za minutu. Diky veliké rychlosti a otd€eni a naproti tomu malému
toivému momentu je nutné motor pievodovat. V Servomotoru se nachédzi prevodovka, kteréd
redukuje rychlost na maximalnich 160 oticek za minutu. Prifez motoru mizeme vidét na

obrazku 2.4. Servomotor obsahuje také rotacni inkrementalni senzor otaceni, ktery je schopen
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detekovat thlové natoceni £1°. Diky tomuto senzoru je mozné presné méfit pocet otacek, anebo
servomotor natocit presné na pozadovany uhel. Rychlost otdeni motoru je regulovana pulzné
Sitkovou modulaci PWM, kterd je nejpouzivanéjsim regulacnim signalem v takovychto
aplikacich. Perioda PWM je 100ms a rozsah 0-9V. Pokud tedy posleme do motoru PWM (obr.
2.5) stiidy 20:80 motor se bude tocit, pokud neni zatizen a baterie je v nabitém stavu 20%

maximalni rychlosti.

Obrazek 2.4: Prirez NXT servomotorem

W

Qv — + )
0 100ms 200ms

Obrazek 2.5: Pulzné Sirkova modulace stiidy 20:80, dvé periody

2.4 Senzory

2.4.1 Svételny senzor

Tento svételny senzor (Obrazek 2.6) pouzijeme, pokud budeme navrhovat robota,
ktery néjakym zplisobem musi zpracovavat intenzitu svétla okoli nebo naptiklad potiebuje
detekovat rozdily mezi vyrazné€ kontrastnimi barvami. Senzor obsahuje fototranzistor a cervenou
LED light emitting diodu. Diky témto komponentdm muze pracovat ve dvou modech, jako
detektor okolni intenzity svétla, v tomto piipadé¢ miize byt LED zhasnutd. Pokud LED
rozsvitime, muzeme fototranzistorem detekovat intenzitu odrazeného svétla, timto dosahneme

moznost detekce mezi kontrastnimi barvami. Tento druhy zpisob se pouziva zejména
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v aplikacich robota, ktery ma za kol sledovat ¢ernou ¢aru. Signal, ktery tento senzor ptivadi do
NXT fidici jednotky je analogovy a uvnitf jednotky je pfeveden na digitalni za pomoci 10

bitového A/D Analogové digitalniho ptevodniku.

Obrazek 2.6: Sveételny senzor

2.4.2 Zvukovy senzor

Zvukovy senzor (Obrazek 2.7) méii hladinu akustického tlaku — zvuk. Tento
senzor vyuzijeme, pokud mé robot za Ukol reagovat na urcitou hladinu zvuku. Senzor méfi
akusticky tlak v decibelech dB. Rozsah senzoru je do 90dB. Signal ze senzoru je opét pfiveden

na A/D pievodnik.

Obrazek 2.7: Zvukovy senzor

2.4.3 Dotykovy senzor

Dalsi z fad senzoru stavebnice je dotykovy senzor (Obrazek 2.8). Pouzijeme ho,
pokud robot potiebuje detekovat ptitomnost né&jakého pifedmétu, nebo jako naraznik, ktery
detekuje, kdyZ robot narazi na ptekdzku. Tento senzor pracuje asi na nejjednodu$sim principu ze

vSech, obsahuje totiz pouze tlacitko, které posila do fidici jednotky pouze dva stavy. Senzor také
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obsahuje ochranny sériovy odpor pro ptipad, Ze detektor pfipojime na vystupni port, aby nedoslo

ke zkratu.

Obrazek 2.8: Dotykovy senzor

2.4.4 Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor (Obrazek 2.9) je jedinym detektorem, ktery obsahuje
mikroprocesor. S fidici jednotkou komunikuje pomoci 12C sbérnice. Tento detektor umoziuje
robotu ,,vidét* okolni pfedméty a zamétovat vzdalenosti do 255 cm s pfesnosti 3 cm. Pracuje na
principu echolokace, vysle ultrazvukovy signal o frekvenci 40 kHz a méfi ¢asovy interval, nez se
odrazeny signal vrati zpét, ktery detekuje specialnim mikrofonem. Z naméteného zpozdéni a
znamé rychlosti Sifeni zvuku ve vzduchu senzor stanovi vzdalenost od piredmétu. Pracuje
vyborné pii meéfeni vzdalenosti od velké rovné prekdzky, jako je napiiklad sténa. Pokud se
Vv blizkosti vyzafované drahy ultrazvuku objevuje néjaky ruSivy maly pfedmét, méfeni je pak

nepiesné nebo upln¢ zkreslené.

Obrdazek 2.9: Ultrazvukovy senzor
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2.4.5 Propojovaci kabely
Na propojeni senzori a ak¢nich ¢lenu s fidici jednotkou jsou k dispozici Sesti
zilové propojovaci kabely na koncich osazené konektory RJ12.
2.5 Programovani NXT Fidici jednotky robota

Moznosti jak naprogramovat NXT fidici jednotku je pomérné mnoho. Mezi
nejoblibengjsi programovaci jazyky patii NXT-G, NXC, lejos NXJ moznosti je i toolbox
vyvinuty pro program Matlab.

2.5.1 NXT-G

Programovaci jazyk NXT-G je graficky a vychazi zprogramu LabVIEW
spole¢nosti National Instruments. Pravé tato firma ve spojeni se spole¢nosti LEGO vyvinula
programovaci prosttedek NXT-G. V programu jednoduse poskladate funkéni bloky a nastavite

potfebné parametry. Tento zplsob programovani nevyzaduje znalost Zddného programovaciho

jazyku a je intuitivni. Vyhodou je, Zze velice rychle fesi nerozsahlé projekty. Naopak nevyhodou

Obrazek 2.10: Ukdzka programu NXT-G
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2.5.2 NXC

Je programovaci jazyk odvozeny ze zndmého C. Jazyk se piSe ve specialnim
freewarovém programu BricxCC. Program napsany v NXC funguje na stejném firmware jako
NXT-G. Jedna se o jazyk velice podobny jazyku C, a proto se tento prostiedek t&si oblibé u lidi,
ktefi jsou zvykli na jazyk C. NXC je programovaci jazyk bez grafickych prvk, je textovy.

2.5.3 LeJOS NXJ

Ziejmée nejoblibenéjsi zplisob programovani fidici jednotky. Je to produkt Sifeny
zdarma spole¢nosti Sourceforge. Jednd se o programovani velmi rozSifenym objektove
orientovanym jazykem Java. Pokud chcete programovat v tomto jazyce je nutné do robota nahrat
specialni firmware obsahujici Java virtual machine, tento firmware mizete kdykoliv smazat a
vratit zménu v Standartni firmware Lego Mindstorms. Pro snadné programovéani LeJOS NXJ
obsahuje knihovnu tfid, kterou implementuje API. Dals§i velikou vyhodou je moznost
zabudovani do znamych IDE jako je Netbeans nebo Eclipse. API LeJOS NXJ obsahuje velké
mnozstvi naimplementovanych funkci, v€etné¢ dokumentace pro snadné programovani robota.
LeJOS NXI také obsahuje dalsi obsluzné programy napi. pro ¢teni dat z flash paméti robota a

jiné uziteéné nastroje. [4]

2.5.4 Matlab toolbox

Jednou z dalsich pomérné uspéSnych moznosti programovani robota, je pomoci
programu Matlab. Universita RWTH Aachen vyvinula pro Matlab toolbox, kterym je mozné
ovladat Robota v redlném case jak pomoci bezdratového Bluetooth nebo vysokorychlostniho
USB 2.0. Tento toolbox je velice vyhodné pouzit pti modelovani systému robota, na které slouzi
Vv Matlabu program Simulink. Diky tomuto toolboxu muiZete naprogramovat robota vytvofenim

matematického modelu. [17]
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3 Technologie Bluetooth

3.1 Diivod vzniku technologie Bluetooth

Technologie Bluetooth je kratkodosahové radiové spojeni, které vzniklo za
pozadavku levného a malého zafizeni schopného bezdratové komunikovat. DalSim kritériem
uplatnéni ve velice Sirokém okruhu jako je komunikace mezi zatizenimi stejného druhu i mezi
zatizenimi riznych druh. Moznost komunikace s periferiemi typu klavesnice, mys, handsfree a
mnoho dalSich. Vyuziti naléza 1 v oblasti pramyslu jako bezdratovy pienos dat z riznych
meéficich zafizeni, jako dalkova ovladani. Diky své nizké cené je Bluetooth velice dostupna a

V dnes$ni dob¢ hodné rozsitend technologie.

3.2 Historie Bluetooth

Bluetooth technologie byla vynalezena v roce 1994 inzenyry $védské spolecnosti
Ericsoon. V roce 1998 se k projektu pfipojuji dalsi spole¢nosti Intel, IBM, Nokia, a Toshiba a
zakladaji spolec¢nost SIG Special Interest Group. Prvni verze specifikaci byla zvefejnéna v
cervenci 1999 a zatizeni pouzivajici technologii Bluetooth byly ptivedeny na trh v roce 2000. S
prvni verzi 1.0 a 1.0b nastalo nékolik problémi, a proto v roce 2002 byla publikovana dalsi verze
specifikaci 1.1, ktera chyby predeslé verze odstranila. Dalsi verze 1.2, ktera byla kompatibilni s
predeslou verzi 1.1, nabidla vyssi pfenosovou rychlost a to az 721 Kbit/s dale upravuje zpusob
modulace, ¢imz dosahuje mnohem vétsi odolnosti vii¢i ruseni, zvySuje optimalizaci pro hlasové
prenosy a dalsi protokolové upravy. V roce 2007 byla vydana verze 2.0 + EDR. Nova verze
rapidné zvysila prenosovou rychlost EDR (Enhanced Data Rate) az na 3 Mbity/s . Nové také
zlepsuje parovani zatizeni a zvySuje bezpecnost. Dalsi verzi 3.0 + HS (High Speed) byl ptidan
protokol 802.11, na kterém funguje WiFi a tim byla rychlost zvy$ena na 24 Mbit/s. Soucasna
verze 4.0 jesté snizila spotfebu a rozméry Cipu tak, ze bude schopny fungovat az 4 roky napajeny
standardnim monoclankem do hodinek. Timto SIG oteviela moznosti zabudovat technologii do

dalsich zafizeni v oblasti zdravotnictvi, sportu a fitness zafizeni.
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3.3 Vlastnosti technologie

Technologie komunikuje v bezlicencnim pasmu 2,4 GHz, konkrétné¢ v rozsahu
2,400 GHz - 2,4835 GHz. Vzdalenost kanalti je 1 MHz, a proto je pocet kanali omezen na 79. Za
ucelem zvyseni odolnosti proti ruseni je pro vysilani pouzita metoda frekvencénich skoki (FHSS)
s rychlosti 1600 skokd za sekundu. Od verze 2.0 EDR pouziva modulaci PSK (Phase Shift
Keying) a to DQPSK pro rychlosti do 2Mb/s a 8DPSK pro rychlosti do 3Mb/s. Bluetooth muize
vysilat ve tfech vykonnostnich tiidach, které jsou u jednotlivych zafizeni voleny s ohledem na
spotiebu. Z toho plyne omezeni na dosah komunikace. Ptehled tiid a jejich vlastnosti najdete v

tabulce 3.1. Mobilni telefony patti do tiidy Class 2.

Vykonnostni trida Vyzarovany vykon = Maximalni dosah
Class 1 100 mW 100 m

Class 2 2.5 mW 10 m

Class 3 1 mW 1m

Tabulka 3.1: Prehled tiid Bluetooth

3.4 Struktura protokoli

Jako u pocitacovych siti je referenéni model ISO/OSI mé 1 Bluetooth definované
vrstvy a jejich hierarchii tzv. Bluetooth protocol stack (Obrazek 3.1). Nejnizs§i vrstva Bluetooth
radio je obdobou fyzické vrstvy modelu ISO/OSI. Ve vrstvé je definovano uspotadani kanalt a
kmitoc¢tové spektrum. Dalsi vrstvou je Baseband, zde se definuji formaty paketl, fyzické a
logické kanaly a reZimy pro pfenos hlasu a dat. Na dal§i arovni se nachazi vrstva Audio
umoznujici pfenos hlasu. Druhou vrstvou na této urovni je Protokol spravy spojeni Link
Manager, zabyva se ovéfovanim spojeni, spravou bunék a vytvarenim popiipadé rusenim spojeni
a jeho konfiguraci. Mezi spodnimi vrstvami definujici transportni protokol a vyssimi vrstvami se
nachazi HCI Host Controller interface, tedy hostitelské fidici rozhrani. HCI poskytuje
standardizované rozhrani mezi hostitelskym zafizenim a k nému pfipojenym modulem. Prvni
vrstvou z oblasti vrstev vysSich je L2CAP (Link Layer Control and Adaption Protocol) ta
provadi multiplexovani jednotlivych protokolli vyssich vrstev. RFCOMM je prvni protokol,

ktery vyuziva sluzeb vrstvy L2CAP. Tento protokol emuluje standardni sériové rozhrani a

11
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poskytuje slucitelnost s aplikacemi, které jsou na tomto rozhrani zalozeny. Protokol TCS
(Telephony Control Protocol) je pouzivan pro vyménu signalizace, sestaveni a uvolnéni
hlasovych pfenosti. Dalsi protokol vyuzivajici sluzby L2CAP je SDP (Service Discovery
Protocol) ten zajiSt'uje aplikaci informace o dostupnosti a konfiguraci sluzeb na piipojeném
zatizeni. V posledni vrstvé pied trovni aplikace se nachazi veliké mnozstvi prevzatych protokoli
napf. OBEX pouzivany pro pfenos souborti a dat. TCP/IP pro piistup do siti a Internetu. PPP
protokol pro propojeni telefonickych siti a pro ovladani dalSich zatizeni je zde definovan soubor
AT piikazt. Mimo jiné je zde taky protokol WAP umoziujici datové pienosy po mobilnich

sitich. [6]

Applications

o 5 - aig -
> I _
0] TCP/IP | AT
g OBEX
S PPP
& -
o = : —
g RFCOMM | TCS G| SDPj
% — —
= L2CAP
| HCl |
§ Link Manager Audio
j
(a8
t Baseband
8
é Bluetooth Radio |

Obrdazek 3.1: Struktura vrstev technologie Bluetooth
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3.5 Profily Bluetooth

Aby bylo mozné piipojit k jednomu zafizeni jiné, které pouziva technologii
Bluetooth, musi podporovat nékteré Bluetooth profily. Profily definuji moznosti aplikace a
popisuji, jak je nutné technologii Bluetooth pouzit pro konkrétni zatizeni. Zabranuji mozné
nekompatibilité zafizeni od riznych vyrobci. Kazdy profil musi obsahovat specifikaci zavislosti
na jinych profilech, doporueny format uzivatelského rozhrani a pouzivané vrstvy protocol
stacku. Zakladnim profilem, ze kterého vychazeji vSechny ostatni je GAP (Generic Acces
Profile) tento profil zejména definuje pouziti dvou nejnizsich vrstev protocol stacku. Mezi hlavni
ukoly tohoto profilu patii zavedeni definic a metod, jez pouZzivaji ostatni profily, popis chovani
zatizeni pro objevovani a zajisténi komunikace. VSechny ostatni profily mohou vyuzit funkce
GAP a to také usnadiiuje vyvojarim definovat nové profily. Dalsi profil SDAP (Service
Discovery Aplication Profile) je pouzivan k lokalizaci sluzeb, které zatizeni v dosahu podporuji,
urCuje zpusob pouziti vrstvy SDP, uvedené v 3.4. Dalsi pouzivany profil je SPP (Serial Port
Profile) ten emuluje sériové rozhrani RS-232 pro komunikaci mezi Bluetooth rozhrani, je

zalozeny na RFCOMM protokolu.

13
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4 Java ME

Java micro edition zkracené Jave ME znama také jako J2ME je jedna ze Ctyf
platform jazyka java. Pokud zanedbame verzi Java Card, tak je Java ME nejméné obsahla
platforma viz Obrazek 4.1. J2SE je edice zejména pro osobni pocitate. J2EE je platforma
pouZzivana na programovani serverll a primyslovych pocitacovych stanic. Jak jiz nazev edice
Jave ME napovid4, jedna se o odlehCenou verzi jazyka. Tato verze klade diiraz na moZnost
programovani mens$ich, vykonov€é omezenych zafizeni jako jsou mobilni telefony nebo
jednoucelové embedded systémy. Takové zafizeni jsou limitovany riznymi faktory, jako je
nedostateCny vypocetni vykon, nizkd zobrazovaci schopnost, limitovand pamét. Aplikace
vytvofené v jazyce Java ME jsou tato zafizeni schopna provozovat. Absenci balicka, které Java
ME nepodporuje, nahrazuje mnozstvi jinych, které jsou navrzeny a optimalizovany piesné pro

pouziti s konkrétnim zafizenim. [15]

Servers & Servers & High-end PDAs Mobile Smart
enterprise personal TV sat-top boxes phones & cards
computers computers Embedded devices entry-level
PDA=

Optional
Packages .
et Oy pYianal I

Packages

Java 2 Java 2
Platfarm, Platform,
Enterprise Standard
Edition Edition

Java Phtform, Micm Edition (Jara HE)

Obrazek 4.1: Edice jazyka Java
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4.1 Konfigurace Java ME

Java ME byla rozdélena na dvé konfigurace CDC a CLDC podle moznosti
zafizeni, na nichz Java ME ma fungovat. Konfigurace je navrzena tak, aby interpretovala

mnozinu zafizeni spadajicich do této kategorie.

411 CDC

Connected Device Configuration je konfigurace zaméfena na nejvykonnéjsi
mobilni zafizeni. Pouzivaji ji i jina zafizeni jako set-top boxy, navigace. Jejich minimalni
dostupna ROM pamét’ je 512 KB a RAM pamét’ 256 KB. Vyuziva JVM (Java Virtual Machine)
se standardnimi vlastnostmi, jaké udava JVM SE. Nékteré konkrétni implementace miizou mit
zjednoduSené chovani kvali uspofe hardwarovych prostfedkd, ale stiale budou odpovidat

predepsanym vlastnostem.

4.1.2 CLDC

Connected Limited Device Configuration je konfigurace urcena piedevsim pro
mobilni telefony ¢i PDA s malou paméti a nizkou vypocetni schopnosti. Jak 1ze vidét na Obrazek
4.1 u této konfigurace neni potfeba JVM ale mnohem méné sloZzity virtualni stroj KVM
(Kilobyte Virtual Machine), coz vede k daleko niz§im narokiim na hardware, konkrétné vyzaduje
160 kB paméti ROM a 32 kB RAM. Protoze CLDC pouziva redukovany virtualni stroj, ktery
neobsahuje plnohodnotny verifikdtor byte kodu jako JVM, musi byt kéd preverifikovan pii
kompilaci. CLDC verze 1.1 nabizi nasledujici baliky:

java.io
java.lang
Java.util

javax.microedition.io
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4.2 Profily Java ME

Profily definuji rozhrani pro programovani aplikaci tzv. API (Application
Programming Interface). Nejznaméjsi profil konfigurace CLDC je MIDP (Mobile Information
Device Profile). Protoze jsem aplikaci pro ovladani robota vytvofil na zakladé¢ konfigurace

CLDC a profilu MIDP omezim se pii dal§im vykladu pouze na profil MIDP.

4.2.1 MIDP

Profil roz$ifuje konfiguraci CLDC o né¢které dal$i uzitecné funkce. Skupina
vyvojaia JSP (Java Community Process) definuje kazdou specifikaci jménem JSP (Java
Specification Request) a unikatnim ¢islem. Prvni verze MIDP 1.0 je JSR-37. MIDP 1.0
obohacuje CLDC konfiguraci o ulozisté dat v paméti zafizeni, podporu pro fizeni zivotniho
cyklu aplikace, uzivatelské rozhrani a moznosti pfipojeni k siti, to interpretuji nasledujici
balicky:

javax.microedition.rms
javax.microedition.midlet

javax.microedition.io

javax.microedition.lcdui

Profil s sebou nese i jistd omezeni pro hardwarovou konfiguraci. Zafizeni musi mit display
alespon 96 x 54 pixeld, 32 kB paméti pro béh Javy, 8 kB stalé paméti pro data aplikace, 128kB
stalé paméti pro MIDP, vstup klavesnice nebo dotykovy display a pfitomnost obousmérné
bezdratové site. Druha verze JSR-118 tedy MIDP 2.0 piidava dalsi funkcionality a zvySuje
pouze pozadavky na velikost paméti. Pfehravani multimedii, API pro tvorbu 2D grafickych her,

zabezpeceni pfipojeni a praci s desetinnymi Cisly. Pfidava tedy nové zdrojove baliky:

javax.microedition.media
javax.microedition.lcdui.game

javax.microedition.pki

Aplikace vybudovana na profilu MIDP se nazyva MIDlet, vstupni bod této aplikace je téida

javax.microedition.midlet.MIDlet

16



KAPITOLA 4: Java ME

tato tiida definuje abstraktni metody, které jsou volany v pribéhu Zzivotniho cyklu samotné
aplikace (Obrazek 4.2). Takova aplikace je fizena AMS (Amplication Management Software)
vestavéného do zafizeni. Aplikace reaguje na pozastaveni napi. piichozim hovorem, ten je na
obrazku 4.2 znazornén jako stav ,,Paused*, nasledné musi byt schopna obnovit ¢innost do stavu

LActive®.

startApp

Paused

pauseApp

destroyApp destroyApp

Destroyed

Obrdzek 4.2: Zivotni cyklus MIDletu

Pro pienositelnost mezi riznymi zafizenimi musi MIDlet spliiovat urcité
pozadavky. Aplikace musi byt zabalena do souboru s pfiponou jar, hlavni tfida musi byt
potomkem tiidy javax.microedition.midlet.MIDlet, soubor .jar musi byt preverifikovan z divodu
uvedeném v 4.1.2. V nékterych piipadech musi byt i soubor podepsan mobilnim operatorem.
Navod jak vytvorit ,,Hello word“ MIDIet aplikaci je na internetu velké mnozstvi napt. na webu
[7] je kdispozici serial o programovani Jave ME MIDP aplikaci od uplného zacatku az po
pokrocilé ulohy. [5]
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4.3 Java ME a Bluetooth

Pro praci stechnologii bluetooth na zafizenich podporujicich java ME je
definovana specifikace JSR-82, ta zjednoduSuje specifikaci slozitého zasobniku bluetooth
mnozinou aplikacnich rozhrani. JSR-82 definuje dvé zakladni API pro pfistup k technologii
bluetooth, a to OBEX (Object exchange) API a zakladni bluetooth API tomu odpovidaji tyto dvé
tiidy:

javax.bluetooth

javax.obex

Aplikaéni rozhrani od JSR-82 pozaduje po bluuetooth zasobniku zatizeni podporu profilu GAP,
SDP a SPP o téchto profilech bylo jiz psano v kapitole 3.5. Zakladni kroky pfi pouziti

aplika¢niho rozhrani definujiciho obsluhu Bluetooth:

e inicializace zasobniku bluetooth

e sprava zafizeni

e vyhledani zafizeni

e hledani sluZeb na dostupnych zatizenich

e navazani komunikace se zafizenim

e pouziti funkci pro komunikaci na ur€eném protokolu

e uzavieni spojeni

Prakticky pfi zavedeni aplika¢niho rozhrani Bluetooth API tfida implementuje abstraktni
metody, které reaguji na udalosti z vySe zminéného seznamu. Metody jsou poté piepisovany a
nasledné pouzity napi. k vytvofeni seznamu nalezenych zafizeni. Pokud chceme pouzit
komunikaci technologii bluetooth v java ME aplikaci na konkrétnim zatizeni, musime nejdiiv
zjistit, zda nase zatizeni podporuje API z JSR-82, coz neni u mnoha zafizeni samoziejmosti. [1]
[5]

Jednoduchy ptiklad, jak navrhnout aplikaci schopnou vyhledat zafizeni a navazat

komunikaci lze nalézt na webu [11].
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5 Navrh soutézni ulohy roboticky fotbal

Kapitola se vénuje popisu pravidlim soutézni ulohy, stanoveni pozadavkl pro

mechanickou konstrukci robota a popis jednotlivych krokt pii stavbé robota.
5.1 Pravidla a hristé

Ukolem bylo navrhnout roboticky fotbal, ktery bude robotickou obdobou
klasického stolniho fotbalu. V soutézi proti sobé budou soupeftit dva tymy. Tym se ma skladat ze
ttech nezavislych robotl a kazdy uzivatel bude ovladat mobilnim telefonem jednoho robota.
Soutéz bude probihat na hiisti o velikosti 1,8 m na 1,5 m ohrani¢ené mantinely vysky 25 cm.
Micek bude pouzit standartni ze stavebnice Lego Mindstorms. Tento micek ma pramér 5 cm. Na
povrchu hiisté (Obrazek 5.1) jsou rovnomérné rozmistény ¢erné ¢ary, po kterych se muze robot
pohybovat. Robot ma k dispozici tedy pruh Sitky 30 cm, ktery nesmi nijak piesahnout, aby
nedoslo ke kontaktu s jinym robotem. Toto omezeni je nutné respektovat pti konstrukci robota.

Robot musi byt schopen manipulovat s mickem v kazdém misté€ jeho prostoru.

N

m

3
cm

180 cm

150 cm

cm

15 | 30 tm 30 tm 30 tm 30 cm 30 cm 15 m

Obrazek 5.1: Povrch hriste pro roboticky fotbal
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5.2 Konstrukce robota

Robot musi splitovat konstrukci vhodnou pro soutézni tlohu. Z vySe zadanych
pravidel vyplyva, ze robot ma sledovat Cernou linii. Dale musi byt schopen manipulovat
s mickem na svém prostoru, tedy musi byt oto¢ny. Dulezitym parametrem konstrukce je ale

predevsim schopnost odpalit mi¢ek. Na zaklad¢ téchto pozadavka bude tedy robot navrhnut.

5.2.1 Pohon robota

Pohon mize byt feSen rliznymi zplsoby. Naptiklad spolecny servomotor pro
rovny smér pohybu a dalsi akéni €len pro zménu pohybu a natoceni. Vhodny zplisob feSeni se
vSak osvedcil pripad dva nezavislé servomotory pro ptfimy smér, ¢imz snadno dosahneme zmény
sméru, pokud budou mit pohonné jednotky rozlisnou rychlost otaceni. Jak se i pozdéji ukazalo,
tak tento zpusob je vyhodny pro sledovani cary. Prakticka realizace (Obrazek 5.2) byla dva
servomotory k sobé ptipevnéné. Motory byly osazeny velkymi koly a ke konstrukci byly ptidany

Obrazek 5.2: Konstrukcni provedeni pohonu
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dvé malé tofny s podplirnymi otocnymi kolecky, to¢ny se nataceji podle sméru robota
samovolné. Diky tomuto mechanizmu se robot dokaze otacet okolo své osy. Mirnou nevyhodou

je doba ustaleni tocCen, pti které ma robot snahu ménit smér.

5.2.2 Odpalovaci mechanizmus

Dalsim problémem konstrukce bylo vytvofeni funkéniho odpalovaciho
mechanizmu. Tento problém byl navic omezen mechanickymi prosttedky, protoze dva vystupy
byly jiz pouzity pro pohon. Schopnost robota odpalit micek by méla byt co nejlepsi, proto neni
vhodné, aby m¢l odpalovani jen na jedné stran¢.

Prakticky byl problém vyfeSen dvojici klapek umisténych na obou stranach
robota. Klapky maji sviij doraz a jsou natazeny gumou ze stavebnice Lego Mindstorms. Ve
vychozi poloze jsou zajisténé a pripravené k odpaleni. Servomotor klapky soucasné odjistuje a
nasledné je natdhne opét do vychozi polohy. Na obrazku 5.3 mlzete vidét mechanizmus pied a

po odpaleni micku.

Obrazek 5.3: Odpalovaci mechanizmus pred a po odpaleni micku
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Servomotor ovlada obé klapky soucasné pomoci fetézu, ktery je ve skutenosti napnuty mezi
ozubenymi koly umisténymi pod servomotorem. Na stran¢ kde motor neni ptimo na hiideli, musi

byt jesté prevodem ozubenych kol zménén smysl otaceni.

5.2.3 Konstrukce pro sledovani ¢ary

Aby byl robot schopny jezdit po vyznacenych liniich, musi fidici jednotce
néjakym zplisobem podavat informace o své poloze viici ¢erné ¢are na povrchu hiisté. K tomuto
ucelu poslouzi svételny senzor. Tento senzor je schopny distribuovat jednotce intenzitu svétla,
Které se odrazilo od htisté. Timto senzorem dokazeme vyhodnotit rozdil mezi ¢ernou a bilou.
Senzor tedy musi sméfovat svym svétlem kolmo na povrch hfisté¢ a musi byt umistén co mozna
nejblize této plose. Jak bylo pfi implementovani algoritmu pro robota zjisténo, musi byt tyto
senzory dva, na obou stranach robota. Vice o sledovani ¢ary je uvedeno v kapitole 7.2. Pro

spravnou funkénost byl tedy robot vybaven dvéma svételnymi senzory, kazdy na jedné strané.

5.2.4 Omezeni pohybu robota

Robot se smi pohybovat po vyznacené linii pouze mezi mantinely, abychom
predesli ndrazu je vybaven ultrazvukovym senzorem polohy. Tento senzor méti vzdalenost od
stén hiisté a predava tuto informaci fidici jednotce robota. Jak se pozd¢ji ukazalo tak tento senzor
neni mozné synchronizovat s dal$imi na ostatnich robotech a dochazi k ruseni, vice v kapitole

7.4.

5.2.5 Sestaveni robota

Nakonec byly jednotlivé komponenty sestaveny v celek pomoci vhodnych
konstrukénich prvku stavebnice. VSechny senzory a akéni ¢leny byly propojeny kabely s fidici
jednotkou, ktera byla umisténa na dostupné misto. Celkova stavba odpovidd danym rozmérim a
pravidliim hfisté, takze nebude dochéazet ke stfetim s ostatnimi roboty. Obrazek 5.4 znézornuje
kompletné sestavené¢ho robota. Dokumentace ke stavbé robota byla vytvofena v programu Lego
Digital Designer dodavany spolecnosti Lego [14]. Vystupem tohoto programu je podrobnym

postup pro sestaveni robota. Tento ndvod je mozné nalézt v ptiloze.
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Obrazek 5.4: Konecna podoba robota: pohled zleva a zprava
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6 Aplikace pro ovladani robota

Tato kapitola se vénuje popisu navrhu mobilni aplikace pro ovladéni robota.
Aplikace ma byt implementovana v konfiguraci schopné fungovat na cenové méné nakladnych
mobilnich telefonech, coz jeji mala slozitost dovoluje. Tyto pfistroje podporuji aplikace napsané
v jazyce Java ME. Jak bylo popsano v kapitole 4, tato odlehcena platforma Java ME nabizi pro
mobilni telefony dvé konfigurace a profily. Aplikace bude vytvoiena v konfiguraci CLDC a za

pouziti nejpouzivangjsiho profilu MIDP.
6.1 Priprava vyvojového prostiedi pro navrh aplikace

Jako vyvojové prostfedi pro navrzeni, vybudovani a odladéni aplikace byl pouzit
IDE (Integrated Development Environment) NetBeans, ten je mozné ziskat z webovych stranek

http://netbeans.org/downloads. Pro nainstalovani tohoto prostiedi je je$t¢ nutné mit

nainstalovany JDK (Java Development Kit), ten je mozné ziskat ze stejnych webovych stranek.
Pokud mame nainstalovany program Netbeans bez pfidavného zasuvného modulu pro Java ME
je jesté nutné tento plug-in ptidat pomoci Plugin Manageru. V nabidce ,,Tools* vybereme
,,Plugins “ kde zvolime sekci ,,Available Plugins ““, zobrazi se nam seznam dostupnych zasuvnych
moduli. Vybereme polozku ,,Mobility“ z kategorie ,,Java ME*“ a zvolime ,Install“ pak
potvrdime a pockdme, nez se nam modul stdhne z internetu a ndsledné nainstalujeme. Pro
preklad a testovani aplikace musime mit je§té nainstalovany Sun Java Wireless Toolkit for

CLDC, ktery lze stahnout z webovych stranek spole¢nosti Oracle http://www.oracle.com/ v sekci

Downloads. Tento program se pak automaticky zavola pii spusténi vytvoiené Java ME aplikace
v IDE a umoznuje vyzkousSet aplikaci na emulatoru mobilniho telefonu.

Pokud jsme podle téchto krokd nainstalovali do IDE zisuvny modul méame
moznost vytvafet aplikace pro mobilni telefony Java ME kompatibilni. Pfi vytvofeni nového
projektu mame ted’ rozsifenou nabidku kategorii aplikaci o Java ME. Pokud vybereme tuto
kategorii, muzeme vytvofit novy projekt ,,Mobile Aplication. Ted uz je vSe pfipraveno pro
samotny navrh aplikace. Po vytvoreni a spusténi aplikace se ndm v adresafi projektu ve slozce
,/dist/* vytvorii soubor s koncovkou jar, ktery pak snadno pieneseme napt. pies Bluetooth do

mobilniho zatizeni. [15]
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6.2 Navrh aplikace ,,Robot Control“

Tato aplikace ponese nazev ,, Robot Control*, bude vyuzita k ovladani Robota
sestaven¢ho ze stavebnice Lego Mindstorms, pomoci technologie Bluetooth. Aplikace pouziva
API pro praci se zafizenimi technologie Bluetooth ze specifikace JSR-82 viz kapitola 4.3. Diky
této API je schopna vyhledat zatizeni, sluzby a nasledné se pfipojit na zatizeni poskytujici sluzbu
SPP. Tato sluzba je jedina, kterou Bluecore Cip v fidici jednotce robota podporuje. Aplikace po
vytvofeni spojeni reaguje na stisk a uvolnéni tlacitka odeslanim ptislusného kodu jednotce

robota. Na nasledujicim obrazku 6.1 je znazornén zivotni cyklus aplikace. [10]

Hledani
zafizeni

Pozadavek
obnoveni
seznamu

zarizeni

Pozadavek
obnoveni
seznamu

zarizeni

Zarizeni Zarizeni

nalezeno zvoleno

Ptipojeni

Komunikace o
k zafizeni

Obnoveni pfipojeni

Obrazek 6.1: Zivotni cyklus aplikace
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Strukturu tvofi tii tfidy Midlet.java, Bluetooth.java a Control.java. Aplikace také
obsahuje jeden obrazek keys.png, pro nazornéjs$i ukazku rozlozeni klaves, pfi ovladani robota.

Tento obrazek se zobrazi ihned po propojeni se zatizenim.

6.2.1 Trida Midlet

Tato tfida je hlavni soucasti celé aplikace — Midletu. Dédi vlastnosti ze tridy
MIDlet a implementuje rozhrani CommandListener. Ttidu MIDIlet musi dédit kazda aplikace
vytvofena v tomto profilu. Zdédéné metody, které piedstavuji zivotni cyklus MIDletu (Obrazek
4.2) musi kazda aplikace piepisovat. Metoda startApp() je pouzita pro popisek na tvodni
obrazovce po startu aplikace. Popisek informuje, k cemu aplikace slouzi. V metodé pauseApp()
neni nutné nic vykonavat a metoda destroyApp() se zavola v piipadé, Ze uzivatel pozada o
ukonceni aplikace. Metoda commandAction je z rohrani CommandListener, a v jejim téle se
reaguje na piikaz vyvolany stiskem tlacitka, zavolanim pfislusné metody. Tato metoda ma
parametry commnand a displayable. Prvni parametr nam fika, o ktery ptikaz se jedna a druhy,
Vv jakém zobrazeni byl piikaz zavolan. Dal§i metoda byla vytvofena pro vyhledani zatizeni
startinquiry(), je zavolana pokud uzivatel spusti aplikaci a zvoli tla¢itko ,, Search*“ (Obrazek 6.2),
nebo pokud nebylo nalezeno potiebné zafizeni, muze uzivatel tlacitkem ,, Refresh“ pozadat o
obnoveni seznamu. Tato metoda vyuziva sluzeb dalsi tfidy Bluetooth.java a zavola jeji metodu
pro nalezeni zafizeni v nové spusténém vlakné, aby nedoslo k ,,zamrznuti* aplikace. Pokud
probéhne hledani bez chyb, zavola dalsi metodu selectList(), ktera zvéfejni seznam nalezenych
zatizeni na display mobilu. Pokud uzivatel zvoli zafizeni tlacitkem ,, Connect” metoda
commandAction zareaguje zavolanim dalsi metody OpenConnection(), kde je v nové spusténém
vlakné opét vyuzita metoda tfidy Bluetooth.java pro navazani spojeni a nasledné zavolana pro

zobrazeni tfida Control.java.

6.2.2 Trida Bluetooth

Jak je znazvu tfidy patrné je urCena pro praci s technologii bluetooth.
Implementuje rozhrani DiscoveryListener z knihovny javax.Bluetooth. Z tohoto rozhrani vychazi

nutnost pfepsat nékteré abstraktni metody vyuzivané pro hledani dostupnych zatizeni. Prvni
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metodou, ktera vSak neni definovana rozhranim je searchDevices(), ta je zavolana ze tfidy
Midlet.java pii pozadavku o nalezeni zafizeni. Pro nalezeni zafizeni je incializovan
DiscoveryAgent pozadavkem startinquiry, poté vlakno ¢eka na odblokovani piepsanou abstraktni
metodou inquiryCompleted(). Dale je DiscoveryAgent zavolan pro searchServices s parametry
nalezeného zatizeni a profilu, ten je v tomto ptipadé SPP. Vldkno je znovu zablokovano a ¢eka
na odblokovani dal§i piepsanou metodou serviceSearchCompleted. V dobé kdy je vlakno
zablokované metoda rozhrani servicesDiscovered ulozi jednotliva jména zafizeni a jejich URL
(Uniform Resource Locator) potifebné pro navazani spojeni se zatizenimi. Pokud je cely pienos
dokoncen informace o nalezenych pfistrojich jsou predany tfidé¢ Midlet.java pro zobrazeni.
Pokud je zavolana metoda connect() je navazano spojeni pomoci URL vybraného zatizeni. Ttida
dale obsahuje metodu disconnect() pro uzavieni pfipojeni a send() pro prevedeni kodu klavesy
ptijaté od ttidy Control.java, na pole typu byte a pfidana informace o délce a nasledné zaslana

otevienym vystupnim streamem.

6.2.3 Trida Control

Posledni tfida je zavolana po pripojeni k zafizeni a slouzi k reagovani na stisk
tlacitka a dédi od tfidy Canvas. Zdédéna metoda keyPressed() s parametrem kodu tladitka
definovaného tifidou Canvas reaguje na stisknuti tlacitka a zavold v nové vytvofeném vlakné
metodu send() z tfidy Bluetooth.java a pieda ji kod tlacitka. Tyto kody jsou typu Integer.
Tabulku kodu naleznete v kapitole 7.5. Dalsi metoda keyReleased() je stejného typu ale reaguje
na uvolnéni tladitka zaslanim specialniho kodu stejnym postupem jako metoda keyPressed().
Jedinou vyjimku tvofi tlacitko ,,5%, na které metoda nereaguje z duvodu vyuZiti tohoto tla¢itka
pro specialni ucel, ktery je popsan v kapitole 7.5.1. Ttida také metodou paint() zobrazi na cely

display obrazek keys.png, ktery zndzoriuje rozlozZeni klaves pro ovladani.

6.3 Vyuziti aplikace
Tato aplikace, aC se zda byt specidlné¢ vytvorena pro jeden ucel, miize nalézt

uplatnéni ve vSech aplikacich ovlddani Robota Lego Mindstorms. Jeji vyhodou je velika

jednoduchost, ktera je obvykle pii téchto pfipadech zadouci. Dalsi vyhodou je snadny zptisob
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navazani komunikace na strané robota a nasledna jednoduchost pftijeti kodi vyslaného mobilnim

zafizenim.

6.4 Zavér

Podafilo se vytvoftit funkéni aplikaci postavenou na konfiguraci CLDC a profilu
MIDP. Aplikaci lze spustit na mobilnim telefonu s technologii Bluetooth a podporujicim Java
micro edition. Mobilni zafizeni musi taky podporovat pouziti specifikace JSR-82 obsahujici API
pro spravu Bluetooth zatizeni. Pokud zatizeni podporuje Java ME a ma zabudovano Bluetooth,
nemusi vzdy podporovat i JSR-82. Pro zjisténi podpory specifikace budeme muset navstivit
oficidlni stranky vyrobce zafizeni a podivat se do detailnich specifikaci konkrétniho mobilniho
telefonu. Cela aplikace byla odladéna na mobilnim telefonu Nokia 3720c-2 viz Obrazek 6.2.

Funkénost byla vyzkouSena jesté na tfech riiznych mobilnich telefonech od firmy Nokia.

Y @ 9:28 \CRE:] T @B
Robot control 1.0 Robot control 1.0 Select device:

his application is Searching devices.... playerl
used to locate and
connect to the
remote NXT device.

Search ' Refresh  Connect

f @3
Robot control 1.0

Refresh
Reconnect
Exit

Obrazek 6.2: Ukazka grafického rozhrani aplikace
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7 Navrh programu a nastaveni robota

Tato kapitola je vénovana zptsobu naprogramovani a implementaci algoritmu pro
robota. Podrobn¢ rozebira problém sledovani ¢ary, otaceni robota, blokovani pohybu na koncich
htisté a popisuje mozna feseni. Kapitola obsahuje také popis nastaveni regulatoru, zptsob ladéni
robota a logovani dat na display a do souboru, coz je vyhodné pro vyvoj fizeni a diagnostiku

robota. Na zavér pak popisuje uvedeni robota do provozu.

7.1 Priprava prostiedi pro navrh algoritmu

Ridici jednotku robota je mozné, jak bylo uvedeno v kapitole 2, programovat
v riznych programovacich jazycich. Pro vyborné moznosti a snadné vyvijeni byl vybran
programovaci jazyk NXJ, nebot umoznuje nainstalovat plugin do IDE Netbeans. Vyvoj
algoritmu je tak nejsnaz$i a robot se snadno naprogramuje piimo z prostfedi IDE. Pro
naprogramovani robota staci mit fidici jednotku propojenou s pocitacem pomoci USB kabelu a
V jednotce mit nainstalovany firmware 1eJOS NXJ. Podrobny navod, jak nainstalovat tento
firmware do jednotky, jak zabudovat zasuvny modul do Netbeans a jak programovat v API
eJOS NXJ je obsahem bakalafské prace Dana Martince [4]. Po nainstalovani softwaru 1eJOS

NXJ mame k dispozici i uzitetné programy pro spravu robota. [13]

7.2 Sledovani ¢ary

Problém sledovani ¢ary je jednou z klicovych tloh celého algoritmu. Je nutné, aby
robot, jenZ ma vyhrazeny jen urcity prostor, nasledoval pfidélenou ¢aru na hiisti. Pro sledovani
pouziva svételny senzor popsany v kapitole 2.4.1. Prvnim pokusem o vyfeseni byl umistén jeden
regulaci, nebot’ reakce svételného senzoru je mirné zpozdéna a neni tak citlivy na malé zmény
sméru pohybu robota. Takové feSeni vyzaduje pomérné veliky vzorkovaci kmitocet. Dal§Sim
divodem pro nalezeni jiného feSeni byla nespolehlivost pouziti tachometru otdceni kol pro
vraceni pii1 natoceni robota zpét na smér pohybu po ¢afe. Dalsi navrh, ktery vytesil oba problémy

byl pouziti dvou svételnych senzorii po stranach robota viz Obrazek 5.4. Tedy robot ma nyni
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svételny senzor vzdy pied sebou ve sméru pohybu, je pfepinano mezi senzory v zavislosti na
sméru jizdy. Diky této konstrukci ma svételny senzor zvétSenou citlivost na zménu pohybu
robota a je snazsi jej regulovat. Senzor podava informace o intenzité odrazeného svétla. Tato
intenzita je odlisSna pii odrazu z erné a bilé barvy, diky tomu je robot schopny detekovat, kdyz
se nachazi na hrané¢ mezi ¢ernou a bilou. Hodnota odrazend na tomto rozhrani je pro nds

referen¢ni hodnota regulace. Regulovat budeme pohon levé a pravé strany robota pomoci PWM.

7.2.1 Vybér regulatoru a jeho popis

Aby vysledny efekt sledovani ¢ary byl co nejlepsi, je nutné zvolit vhodny
regulator. Abychom zjistili, o jaky systém se zhruba jedna, vySleme do pohonu jednotkovy skok.
V praxi to pro robota znamena, Ze nastavime funkci setPower(), ktera je v rozsahu 0 az 100 na

jedné strané PWM o jednotku mensi napt. 50 a druhé strané o jednotku vétsi, tedy 60.

Motor.B.setPower (50) ;
Motor.C.setPower (60) ;
Motor.C.forward() ;

Motor.B.forward () ;

Po zapnuti vidime, Ze robot za¢ne odjizdét od cary. Ztoho lze jednoznacné
posoudit, Ze se jedna o astaticky systém, tedy systém ma jeden pol umistény v nule. Tato dilezita
vlastnost nam dovoluje pro dobry vysledek pouZit regulator bez integracni slozky. Mame tedy na
vybér, lze pouzit regulator proporciondlni, nebo proporciondln¢ derivacni. Regulétor
proporciondlni bychom pouzili, kdyby nam nevadilo mirné kmitani okolo ¢ary, ale pokud
chceme, aby se robot pohyboval bez kmitd, vyuzijeme regulator proporcionalné derivacni
zkracené PD. Rovnice PD regulatoru:

u(t)=K,et)+Ke()

Kde u(t) je akeni zéasah, ktery je nutné vykonat, K  je proporciondlni konstanta, K, je
derivacni konstanta a e(t) je regula¢ni odchylka, kterou lze vyjadfit jako rozdil mezi vystupni

hodnotou y(t) a hodnotou referenéni.

e(®=y®-r(
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Derivaci regula¢ni odchylky € (t) pak lze jednoduse vyjadrit jako rozdil mezi odchylkou aktualni
a odchylkou ptfedchozi. Timto aproximujeme derivacni slozku, nebot” doba mezi vzorky neni
V realném piipad¢ nekonecné kratka.

e(t)=e(t)—e, (1)

O nastinéné kroky a celkové o =zajiSténi funkce sledovani cary slouZzi

naimplementovana tiida LineFollower.java. [16]

7.2.2 Trida LineFollower

LineFollover.java implementuje rozhrani Runnable. Metoda run() je pfepsana
cyklem, ktery nikdy nekonéi a v jeho téle jsou vykonadvany jednotlivé kroky regulace. Na

obrazku 7.1 je zndzornén zjednoduseny vyvojovy diagram tohoto cyklu.

Inicializace
Senzoru a
proménnych

Nacteni
hodnoty ze
svételného

senzoru

Vypocet akéniho zasahu
(zapocitani minulé regulacni odchylky)

Pohyb Vykonani
blokovan pohybu

Ulozeni
regulacni

odchylky

Obrazek 1.1: Vyvojovy diagram sledovani cary
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Ve skutecnosti se v cyklu jesté testuje smér pohybu a nésledné je nactena hodnota ze spravného
svételného senzoru a pohyb vykonan pozadovanym smérem. Podminka pro zablokovéani pohybu
je splnéna, dokud je robot mimo c¢aru, tedy otaci se. Tuto proménnou nastavuje tfida
RobotRotating.java. Dale je zde metoda pro zastaveni pohybu robota uZivatelem
LineFollowingStop(). Dalsi metody jsou uréené pro nastaveni popi. precteni nékterych konstant
regulace. Jedna se o konstanty regulatoru proporcionalni, deriva¢ni, dale pak referencni hodnotu

regulace a rychlost jizdy robota. Nastaveni téchto hodnot je uvedeno v kapitole 7.6.

7.3 Otacéeni robota

Mezi nejdilezitéj$i vlastnosti robota patii schopnost se otacet kolem své osy.
Samotna jizda z jedné strany hiiSté na druhé nestaci. Robot musi byt schopen zasdhnout micek
Vv celém prostoru pro ného vyhrazeném, aby byla zachovana plynulost hry. Pokud se robot natoci
kolem své osy a uzivatel bude chtit pokracovat po ¢afe na jiné misto, dochazi k problému, ktery
je nutné vyiesit. K natoceni robota dojde, pokud se budou servomotory na pohon to€it opacnym
smérem. Pfi pokynu pokracovat po ¢afe se v8ak robot musi nejprve vratit do polohy, kde jsou
svételné senzory schopny robota zregulovat zpét na ¢aru. Prvni navrh, jak tento problém vyfesit,
bylo pouziti inkrementalniho snimace otaceni, kdy pfi rotovani robota budeme zaznamenavat
pocet obto€eni kol a snadno pak stanovime potifebné natoceni do vychozi polohy. Tento prvni
zpusob se v praxi jevil jako velmi nespolehlivy a dochazelo k velkym chybam pfti navratu do
vychozi polohy. Dalsi navrh feSeni vznikl s vyfeSenim problému sledovani ¢ary viz 7.2. Dva
nové senzory svétla na krajich robota (Obrazek 5.4), dovoluji pfesné detekovat pii otaceni robota
pruchody ptes ¢aru. Tento zplisob je naprosto robustni a v praxi se osvédcil. O spravnou polohu

a funkci natoCeni robota se stara tfida RobotRotating.java.

7.3.1 Trida RobotRotating

Jako tiida LineFollower.java i tato implementuje rozhrani Runnable. Pro spravnou
funk¢nost musi byt cyklus kontrolujici a zajist'ujici natoceni robota v béhu paralelné s cyklem
pro sledovani ¢ary. Tedy metoda run() je pfepsana timto cyklem. Pro detekci, Vv jaké poloze se

robot nachazi, jsou vyuzity oba senzory. Byly vytvoreny 4 stavy interpretujici rozsah mist, kde se
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robot praveé nachazi, tyto stavy jsou vyobrazeny na obrazku 7.2. Svételné senzory jsou oznaceny

jako 1 a 2. Servomotory pohonu jsou na obrazku oznaceny jako A a B.

Stav 0 Stav 1 F

LN N\

H

N 7
_ e
1]

1 &
Obrdazek 1.2: Rozdéleni stavii pri otacent

Obrazek 7.3 znazornuje zjednoduseny vyvojovy diagram cyklu, pro jeden smér otaCeni. Ttida
obsahuje jesté dal$i metody nutné pro zajisténi spravné funkce. Metoda stopRotating() zastavi
v cyklu veskeré testovani polohy a akéni zasahy. stateOnLine() je zavolana z cyklu pokud se
robot vrati na ,Stav 0“ ta zavola metodu stopRotating() a také odblokuje ve tiidé
LineFollower.java vykonani ak¢niho zasahu, diky ¢emuz muze robot opét sledovat ¢aru. Dalsi
dalezitd metoda getFirstState() je zavolana vzdy pii pozadavku otoceni robota. Ta nejprve
detekuje, jestli byl robot pted zavolanim této metody na ¢afe a pokud ano, pokusi se zjistit,
V jakém stavu se nachazi po zabrzdéni. Bylo testovanim zjisténo, Ze pii zastaveni robota oba
servomotory soucasné nezareaguji, proto metoda zjisti jaky je vychozi stav. Dal§i dvé metody
rotateRight() a rotateLeft() dodrzi popsany postup, zablokuji sledovani ¢ary a nastavi v cyklu
pozadovany smér otoceni. Posledni metody jsou nastavovaci a Cteci, kde zejména hraje roli

nastaveni prahu, pfi kterém se pteklopi na jiny stav.
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Inicializace
Senzoru

Pozadovano
natoceni

Nacteni
Robot na ¢ate, hodnoty ze
odblokovani s ialndhs Oto¢ robotem

sledovéni ¢ary senzoru V pozadovaném
sméru

Otacej vlevo

Stav 0 &
prekrocen prah

Zmén na stav 1

Otacej vlevo

Stav 1 &
ptekrocen prah

Zmén na stav 2

Stav 2 &

. Zmén na stav 3
piekrocen prah :

Otacej vpravo

Stav 3 &
piekrocen prah

Zmén na stav 0

Obrazek 1.3: Vyvojovy diagram otdceni robota pro jeden smer
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7.4 Blokovani pohybu robota

Dalsi uzitecnou vlastnosti robota je zastaveni na konci jeho drahy pied boky
hiisté. Toto oSetfeni neni az tak Uplné dilezité. Problém nastal pii navrhu jak toto blokovani
realizovat. Opét prvni navrh spocival v kontrolovani poctu ota¢ek tachometrem otaceni
servomotoru, ale jako v pfedchozim piipadé byl tento zpusob nespolehlivy az dokonce silné
poruchovy. Proto byl navrh pfeveden na uziti nového senzoru polohy, a sice na ultrazvukovy
dalkomér. Dalkomér si pomoci principu sonaru ur¢i vzdalenost od mantinelu a program pak
vyhodnoti, kdy bude nutné zastavit. Jednoduchost tohoto pouziti a funkénost byla jednozna¢né
lepsi. Veliky problém vSak v tomto pfipadé nastane, pokud bude odméfovat vzdalenost od bokt
hristé Sest robotll najednou. Synchronizovat jejich vysilani se zda prakticky nemozné, a proto je
tento zplsob pouzitelny pouze v ptipadé jednoho hrajiciho robota. Balik programu obsahuje tiidu
na obsluhu tohoto zpusobu lokace DistanceChecker.java pro piipad pouziti jednoho robota.
Ttida bézi jako samostatné vlakno a zasahuje do pohybu robota zablokovanim akéniho zasahu
tiidé LineFollower.java. Tuto tfidu vSak neni pro soutézni tlohu, kde bude hrat Sest robotd,

mozné pouzit proto ji nebudeme déle rozebirat.

7.5 Hlavni tfida programu robota

Hlavni tiida, ktera je spusténa po zapnuti robota se jmenuje FootballPlayer.java.
Ma za ukol zejména pockat na pfichozi pfipojeni od mobilniho telefonu a nasledné reagovat
otevienim streamu. Dale musi spustit vldkna potiebnych tiid LineFollower.java a
RobotRotating.java, aby mohl robot fungovat. Pokud se povede oteviit komunikace, prevede
vstupni stream na Integer dle struktury byt odeslanych z mobilniho telefonu. Podle toho, jaky
giselny kod piijme, zareaguje piislusnou akci zavolanim metody nékteré t¥idy z balicku. Ciselné
kody odpovidaji kodim tlacitek z dokumentace tiidy Canvas z balicku javax.microedition
pouzité pii vyvoji aplikace do mobilniho telefonu, jsou ale ptidany nékteré specialni navic. Tyto
konstanty jsou ulozeny ve tiidé Keys.java, jednotlivé zkratky konstant a jejich odpovidajici
Ciselné kody typu Integer znazornuje Tabulka 7.1, dale zde je i naznaceno konkrétni vyuziti
klavesnice. [10]
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Nazev tlacitka Odpovidajici kéd typu Integer Funkce tladitka
KEY_NUM_O 48
KEY_NUM_1 49
KEY_NUM_2 50
KEY_NUM_3 51
KEY_NUM_4 52
KEY_NUM_5 53 Odpaleni micku
KEY_NUM_6 54
KEY_NUM_7 55
KEY_NUM_8 56
KEY_NUM_9 57
KEY_POUND 35
KEY_STAR 42
KEY LEFT -3 Otaceni robota doleva
KEY_RIGHT -4 Otaceni robota doprava
KEY_UP -1 Pohyb po care dozadu
KEY_DOWN -2 Pohyb po care dopredu
KEY_RELEASED 99 Signalizace uvolnéni tlacitka

Tabulka 7.1: Prirazeni kodu tlacitkim klavesnice mobilu a jejich funkce

7.5.1 Trida FotballPlayer

Tato hlavni tfida rovnéz jako ostatni implementuje rozhrani Runnable a hned po
startu je pfepsana metoda run() spusténa, nebot’ zajistuje neustalou obsluhu tlacitka ,,exit™ pro
ukonceni aplikace. Tento zplisob vypnuti je jediny mozny, protoze hlavni vlakno je pozastaveno
¢ekanim na piichozi bluetooth piipojeni. Komunikace s mobilnim telefonem pomoci Bluetooth
je zprosttedkovano pomoci proménné typu BTConnection z baliku lejo.nxt.comm. Této
proménné nastavime waitForConnection() zde se hlavni smycka programu zastavi a ¢eka se na
pfipojeni klienta (mobilniho telefonu). Po pfipojeni se tato proménna zavola s metodou
openDatalnputStream(). V piipad¢, ze pfijmem streamem data, ptevedeme je na typ Integer a ty
odpovidaji, jak jiz bylo zminéno hodnotam tlacitek (Tabulka 7.1). Pro vykonani piislusné
metody na zakladé kodu tlacitka slouzi switch uzavieny do cyklu, ktery bézi stale, dokud jsou

pfijimana data. Pokud naptiklad ukon¢ime aplikaci v mobilnim telefonu, tento cyklus se zastavi a
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dojde k vypnuti také Robota. Pokud je piijat kod, vykonava se patiicna akce, dokud neni pfijat
koéd odpovidajici uvolnéni tlacitka ( KEY RELEASED), tim se obvykle zastavi veskeré akce.
Jedinou vyjimkou, jak jiz bylo v kapitole 6.2.3 popsano, je tlacitko KEY NUM 5 vyuzivané pro
odpalovani mi¢ku. Pokud chceme odpalit micek, provede se v nové spusténém vlakné v metodé
shoot() otoceni servomotoru odpalovaciho mechanizmu 0 360 stupini. Tedy mechanizmus se
odpali a znovu nabije. Pokud bychom vsak i tlacitko ,,5 méli opatiené odesilanim informace o
uvolnéni, doslo by napf. pfi odpaleni za jizdy k zastaveni robota.

Tridé FootballPlayer.java je tedy vyuzivana pro spojeni vSech obsluznych tiid

programu robota a stard se o vykonani potfebnych funkei pozadovanych uzivatelem.

7.6 Uvedeni robota do provozu

Aby robot spravné fungoval je zapotfebi mu nejprve nastavit veSkeré konstanty

nezbytné pro jeho provoz (Tabulka 7.2).

Nazev konstanty Vyuziti Trida konstanty

Kp Derivacni konstanta regulatoru LineFollower.java

Kd Proporcionalni konstanta regulatoru LineFollower.java
offset Referencni hodnota reguldtoru LineFollower.java
speed Rychlost pohybu robota pri sledovani cary RobotRotating.java
r_speed Rychlost otaceni robota RobotRotating.java
treshold Mez intenzity svétla kdy preklopeni robot RobotRotating.java

do jiného stavu pri otaceni

Tabulka 7.2: Konstanty programu potirebné nadefinovat

Prvni konstanty, které je nutné experimentalné urcit, jsou referen¢ni hodnota regulatoru a mez
intenzity svétla, ktera umoznuje detekovat pruchod ¢arou pii otaceni robota. Dalsim krokem pak
bude nastaveni konstant regulatoru, regulace je samoziejmé zavisla na rychlosti jizdy robota,

proto je nutné najit konstanty pro rozumnou rychlost robota.
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7.6.1 Logovani dat do souboru

Pti urCovani konstant a ovéfeni, zda jsme vSe navrhnuli spravné, poslouzi tfida
Datalog.java, ta zapisuje potiebna data do souboru. Ttida je v ptipadé potieby zavolana z hlavni
smyCky programu a spusténa jako samostatné¢ vldkno. Z hlavni smycky nastavime i jméno
souboru kam se maji data ukladat. Po spusténi se otevic vystupni stream do souboru a data se
zapisuji v nekonecném cyklu v posloupnosti, jak si uzivatel nadefinuje. Pro ukonceni zapisu
slouzi pak metoda closeFile(). Tato metoda musi byt pifed skonceni programu zavolana, jinak se
soubor neulozi do paméti NXT inteligentni jednotky.

Pro pteneseni souboru do PC poslouzi program NXJ Control Center ze softwaru
[eJOS NXJ [13]. Tento program nalezneme obvykle ve slozce Program Files\leJOS
NXJ\bin\nxjcontrol.exe. Program spustime a pfipojime NXT jednotku pies USB k pocitaéi. V
grafickém rozhrani programu zvolime ,, USB“ a ,, LCP“ a klikneme na tlacitko ,, Search ““. Nacte
se nam seznam, kde vybereme naSe zatizeni a zvolime tlacitko ,, Connect . Pro praci se soubory

¢

ulozenymi v NXT jednotce zvolime zalozku ,,Files”. Zde méme seznam soubord v paméti.
Zvolime soubor, do kterého jsme logovali data a stiskneme ,, Download file*, soubor ulozime do
PC. Pro zpracovani dat pak vyuzijeme bud’ program Microsoft Excel a nebo Matlab, kam

jednoduse soubor importujeme.

7.6.2 Nastaveni referencni hodnoty regulatoru

Pro zjisténi konstanty potfebujeme vypisovat na display hodnoty ze svételnych
senzoru a k tomu nam poslouzi ttida DisplayWritter.java, ktera je opét Runnable a po zavolani
bézi jako samostatné vlakno. Tato tfida kazdych 200ms obnovuje display a zobrazi potiebné
informace. Tridu tedy vyuzijeme na zobrazeni hodnot piectenych ze svételnych senzori.
Z hlavni tiidy rozb&hneme jeji vlakno zavolanim DisplayWritter.start (). Nahrajeme program do
robota a spustime. Hned po startu display robota zobrazuje nami nadefinované informace.
Ptilozime robota na ¢aru, tak aby svétlo vyzatujici svételny senzor dopadalo na rozhrani ¢erné a
bil¢ barvy a odefteme hodnotu z displeje. Timto krokem jsme ziskali referen¢ni hodnotu
regulatoru, jinymi slovy, pokud tuto hodnotu nastavime regulatoru, jako referenci bude se snazit
regulovat pohyb tak, aby robot sledoval piesné toto rozhrani ¢erné Cary a bilého hiisté. Tato
hodnota je zavisla na okolnim osvétleni, ale pokusem bylo zjisténo, ze offset=45 vyhovuje

vétSing prostiedi a chyba vznikla okolnim osvétlenim je zanedbatelna.
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7.6.3 Nastaveni prahu preklopeni pri otaceni robota

Pro urCeni dalsi konstanty vyuZzijeme tfidu pro zapis do souboru Datal.og.java.
Nejprve vSak musime stanovit, jakou rychlosti se bude robot otacet. ZkouSenim ovladatelnosti
bylo zjisténo, ze vhodna rychlost bude r_speed=20. Experimentaln¢ ur¢ime konstantu treshoold
tak, ze budeme zapisovat do souboru nactené hodnoty ze svételnych senzort pii otdCeni robota.
Abychom urcili konstantu, ktera spolehlivé detekuje prichod carou, naméfime nékolik period
otoceni robota. Ziskany priabéh mizeme vidét na obradzku 7.4. Svételny senzor nam dava
informaci o velikosti odrazené¢ho svétla, ta je nejvyssi pokud se odrazi z bilé barvy, naopak

minima jsou pii odrazu z ¢erné linie.

0 | —— ..

45

Intenzita svétla

40

35

r r r

75 10 125 15
cas [s]

ok

25

Obrazek 1.4 Intenzita svétla pri otaceni robota

Z prubéhu je patrné, Ze pokud zvolime konstantu treshold=35 docilime spolehlivého detekovani

priichodi arou.

7.6.4 Nastaveni regulatoru

Nastaveni konstant regulatoru je nejcastéjSi problém regulacni techniky. Existuje
opravdu mnoho metod nastaveni. Jedna z velice €asto pouZivanych metod, at’ uz pro rucni
doladéni nebo kompletni nastaveni je metoda cyklické optimalizace konstant. Tato metoda je
ziejme nejjednodussi, avSak cCasov€é narocnd, protoze vyzaduje cyklus meénéni konstant a

testovani. Pro nastaveni naseho PD reguldtoru tuto metodu vyuzijeme.
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Pro snadné ménéni konstant pouzijeme tfidu ConstantChanger.java, ktera se
spusti jako samostatné vlakno. Tato tfida spolupracuje s LineFollower.java. Pokud zavolame
metodu pro nastaveni konstanty, napi. setKpchange() s parametrem zda inkrementovat nebo
snizovat, pokusi se ménit konstantu cyklicky po 50 ms. Metoda stopCount() potom zastavi
cyklus nastavovani konstanty. Tedy metodu pro zménu zavolame po stisku nékterého
z volnych tlacitek (Tabulka 7.1) a stopCount() potom po pfijeti informace o uvolnéni tlacitka.

Pied samotnym nastavovanim je nutné nadefinovat rychlost pohybu robota speed
dle pozadavkli na dynamiku soutézni ulohy libovolné. Pro urychleni procesu optimalizace je

vyhodné tidit se nékolika empirickymi pravidly (Tabulka 7.3).

Robot kmita 1Kd |Kp

Regulace je pomala 1Kd 1Kp
Robot se ustaluje az po veétsim zakmitani 1Kd
Robot se neustaluje - rychle kmitd IKp

Tabulka 7.3: Pravidla nastaveni regulatoru

Pokud dosdhneme optimalizaci uspokojivého vysledku, musime si uvédomit, Zze nalezené
konstanty plati pouze pro nastavenou rychlost pohybu. Pii zvySeni rychlosti je nutné regulator
doladit. Na nasledujicim Obrazek 7.5 jsou vidét prib&hy regulace pfi startu robota mimo ¢aru

pro dvoje nastaveni regulatoru. Tyto prubéhy odpovidaji rychlosti robota speed=40.

I
A

-10-

regulaéni odchylka
B
T

12+

14 r r r r r r r r r r
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
cas [s]

a) Kp=7, Kd=45
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regulaéni odchylka
5
T

-10-

-12 -

r r r r r r r r r r
-14
0 . .

cas [s]

b) Kp=5 Kd=55
Obrazek 1.5: Odezva robota pri regulaci

Kladné hodnoty regulacni odchylky odpovidaji bilému povrchu. Na rozhrani bilé a
cerné je podle nastavené referencni hodnoty regulacni odchylka rovna nule. Zména odchylky je
mnohem vétsi pii poloze robota blize ke stiedu ¢erné linie. Z prubéhti vidime, ze se robot piesné
neustali na nulové odchylce, ale pokud hodnota kolisd v zdpornych hodnotach, jedna se ve
skute¢nosti o velmi malé zmény sméru pohybu. Proto pokud hodnota klesne pod nulu, mizeme
fici, Zze se robot ustalil a sleduje pfesné Cernou linii. Z naméfenych prubéhi miizeme tedy
stanovit, ze rychleji se ustali regulator nastaveny podle ptipadu na obrazku 7.5b. Doba ustaleni je

V tomto piipad¢ priblizné 2.5 s.
7.7 Zména jména robota

Pfed samotnym zahajenim hry je nutné, aby kazdy robot mél svoje unikatni
jméno, jinak by dochézelo ke kolizi pfi vybéru na mobilnim zafizeni z dostupnych robotd. Pro
zménu jméno z implicitniho ,,NXT* na jiné napft. ,,Player 1 vyuzijeme program NXJ Control
Center, jak tento program zapnout, bylo popsano v kapitole 7.6.1. Pfipojime NXT fidici jednotku
pfes USB a zapneme program popsanym zplsobem. Vybereme zalozku ,, Miscellaneous “. V této
zalozce mame formulaf s ndzvem ,, Change Friendly Name “, zde napiSeme nové jméno jednotky
a potvrdime tladitkem ,,Set Name“. V tuto chvili ma jednotka jiné jméno, pokud zafizeni

odpojime tlacitkem ,, Disconnect” a poté znovu piipojime, nahldsi se pod novym jménem.
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8 Navrh webovych stranek

Webové stranky budou slouzit jako prezentace dalSiho projektu na jiz existujicim

webu http://support.dce.felk.cvut.cz/roboti/ pfedmétu ROBOTI na katedie fidici techniky.

Navrhnuté stranky jsou tedy pouze modulem, ktery se na tento web piida do sekce ,,projekty*.

Zdrojové kody navrzenych webovych stranek jsou ulozeny v ptiloze na CD.
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9 Zavér

Soutézni uloha roboticky fotbal byla GispéSné navrzena. Jedna se samoziejmé 0
jednu z mnoha moznosti jak tuto ulohu fesit. Ze zadani nejprve nebylo uplné jasné, co vSechno
bude prace obnéset. Postupem casu bylo zjisténo, ze dostupné aplikace pro mobilni telefony,
které by mohly robota ze stavebnice Lego Mindstorms ovladat, nejsou pfili§ vhodné napft. kvili
neschopnosti se piipojit k jinému robotu nez se jménem ,,NXT*. Proto byla navrhnuta aplikace,
ktera presn¢ vyhovuje pozadavkiim této soutézni tlohy. Aplikace nejprve zveiejni seznam
dostupnych zatizeni a az po vybéru spravného za¢ne komunikovat. Pomérné¢ slozitym ukolem
byl navrh konstrukce robota. Kombinace rtiznych pohybovych pozadavki bylo nutné vytesit
S dostupnymi dily stavebnice. Vysledkem prace je robot schopny hrat podle definovanych
pravidel obdobu stolniho fotbalu.

Ukazku pohybovych moznosti a metodu odpalovani micku je mozné vidét na

videu pfiloZzeném na CD nebo na adrese http://www.youtube.com/watch?v=n8CK_ z64zQM.

Toto video bylo nato¢eno na provizornim hfisti.
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A Priloha

Obsah prilozeného CD

Na ptilozené CD je nasledujici struktura adresari:

/IDOKUMENTY/ obsahuje elektronickou verzi bakalaiské prace ve formatu PDF

INXJ/ obsahuje balik programu do robota v¢etné zdrojovych kodu

1J2ME/ obsahuje aplikaci do mobilniho telefonu v¢etné zdrojovych koda
/ILEGO/ obsahuje soubor programu LEGO Digital Designer s modelem robota
IWEB/ obsahuje webové stranky prezentujici soutézni llohu

/VIDEO/ obsahuje videa prezentujici funkénost robota



	Obsah
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	1 Úvod do bakalářské práce
	1.1 Cíl práce
	1.2 Obsah práce

	2 Stavebnice Lego Mindstorms
	2.1 Představení stavebnice
	2.2 Inteligentní řídicí jednotka NXT
	2.3 Akční členy stavebnice
	2.3.1 Servomotor

	2.4 Senzory
	2.4.1 Světelný senzor
	2.4.2 Zvukový senzor
	2.4.3 Dotykový senzor
	2.4.4 Ultrazvukový senzor
	2.4.5 Propojovací kabely

	2.5 Programování NXT řídicí jednotky robota
	2.5.1 NXT-G
	2.5.2 NXC
	2.5.3 LeJOS NXJ
	2.5.4 Matlab toolbox


	3 Technologie Bluetooth
	3.1 Důvod vzniku technologie Bluetooth
	3.2 Historie Bluetooth
	3.3 Vlastnosti technologie
	3.4 Struktura protokolů
	3.5 Profily Bluetooth

	4 Java ME
	4.1   Konfigurace Java ME
	4.1.1 CDC
	4.1.2 CLDC

	4.2 Profily Java ME
	4.2.1 MIDP

	4.3 Java ME a Bluetooth

	5 Návrh soutěžní úlohy robotický fotbal
	5.1 Pravidla a hřiště
	5.2 Konstrukce robota
	5.2.1 Pohon robota
	5.2.2 Odpalovací mechanizmus
	5.2.3 Konstrukce pro sledování čáry
	5.2.4 Omezení pohybu robota
	5.2.5 Sestavení robota


	6 Aplikace pro ovládání robota
	6.1 Příprava vývojového prostředí pro návrh aplikace
	6.2 Návrh aplikace „Robot Control“
	6.2.1 Třída Midlet
	6.2.2 Třída Bluetooth
	6.2.3 Třída Control

	6.3 Využití aplikace
	6.4 Závěr

	7 Návrh programu a nastavení robota
	7.1 Příprava prostředí pro návrh algoritmu
	7.2 Sledování čáry
	7.2.1 Výběr regulátoru a jeho popis
	7.2.2 Třída LineFollower

	7.3 Otáčení robota
	7.3.1 Třída RobotRotating

	7.4 Blokování pohybu robota
	7.5 Hlavní třída programu robota
	7.5.1 Třída FotballPlayer

	7.6 Uvedení robota do provozu
	7.6.1 Logování dat do souboru
	7.6.2 Nastavení referenční hodnoty regulátoru
	7.6.3 Nastavení prahu překlopení při otáčení robota
	7.6.4 Nastavení regulátoru

	7.7 Změna jména robota

	8 Návrh webových stránek
	9 Závěr
	Literatura
	A  Příloha

