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Abstrakt

Tato prace se vénuje vyukovému prosttedku LEGO Mindstorms a jeho
vyuziti v predmétu Roboti. Je zde popséana historie a hardware stavebnice,
ale pfedevsim se zabyva programovanim robota pomoci jazyka NXC. Dalsi
Casti prace jsou dvé soutézni tlohy, vCetné jejich pravidel a feSeni. Posledni

Cast prace se zabyva webovymi strankami k soutéznim uloham.

Abstract

This bachelor thesis is about an education tool called LEGO
Mindstorms and its usage in the subject called Robots. The introduction
contains the description of its history and hardware, but the main part of the
thesis covers the programming of robots in a language called NXC. The
thesis also contains two competitive tasks including rules and solutions. The

last part is about a web pages for competition.
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Kapitola 1: Uvod do bakalaiské prace

1 UvoD DO BAKALARSKE PRACE

1.1 Cil prace
Cilem bakalafské prace je seznamit studenty predmétu Roboti se
soucasnym stavem robota LEGO Mindstorms, jeho hardwarem
a softwarem. Pfipravit ndvod na programovani robota v programovacim
jazyku NXC pro uplné zacatecniky, z tohoto navodu vytvofit prezentaci.
Dalsim cilem je navrh a realizace dvou soutéznich uloh, které budou
studenti v rdmci pfedmétu absolvovat. Poslednim cilem prace je doplnit

weboveé stranky o soutéZni ulohy.

Tuto praci jsem si vybral, protoze chci pfispét ke zkvalitnéni vyuky na
Ceském vysokém uéeni technickém v Praze. Robot LEGO Mindstorms se
mi jevi jako idedlni vyukovy prostiedek, ktery si studenti oblibi.

V neposledni fad€ jsem si tuto préaci vybral, protoze jako dité jsem si

s legem hral velmi intenzivné.

1.2 Obsah prace

Prace je kromé ivodu a zavéru rozdélena na Ctyti ¢asti. Druhd kapitola
pojednava o historii LEGO robotl a hardwarovém vybaveni. V treti
kapitole je programatorska ptirucka jazyka NXC, obsahujici veskeré
informace potiebné pro programovani robota. Ctvrta kapitola obsahuje
rozbor soutéznich uloh véetné pravidel, konstrukéniho 1 programového

feSeni. Pata kapitola se zabyva webovymi strdnkami.
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Kapitola 2: Seznameni se s robotem LEGO Mindstorms

2 SEzNAMENI SE s ROBOTEM LEGO MINDSTORMS

2.1 Uvod do druhé casti
Robot LEGO Mindstorms piedstavuje vyukovy prostfedek pouzivany

na mnoha svétovych univerzitach, mezi né patii naptiklad:
Union College New York [5]
Tufts University Boston [6]
ETH Curych [7]
CVUT Praha [8]
Bat'ova univerzita ve Zliné [9]

Robot LEGO Mindstorms vSak neslouzi pouze akademickym tuceltim,
ale ptfedevsim détem Siroké vékove kategorie, pro které byl stvofen. Na
Bostonské univerzité Tufts nabizeji seminafe pro déti od piedskolniho véku,
které jsou zamétené na poznavani lega, pres seminaie pro déti od sedmi do
deseti let, které se setkavaji s jednodu$simi programovacimi tllohami, az po
seminaie pro studenty univerzity, kteti fesi podobné tilohy jako studenti

CVUT FEL v pfedmétech Roboti ¢ Systémy a modely.

Diky stavebnici LEGO Mindstorms se tak mohou studenti hravou
formou seznamovat se zédklady programovani, fizeni, mechaniky a tymové

prace v jakémkoliv véku.

2.2 Robot LEGO Mindstorms
Historie robota Mindstorms sahd do roku 1980, kdy byla ve

spolecnosti LEGO zaloZena divize vzdélavacich produktl. Ve spolupraci
s Massachusetts Institute of Technology vznikla mezi roky 1988 a 1998

prvni inteligentni ,,kostka“, ozna¢end RXC. Programovala se v jazyce

14



Kapitola 2: Seznameni se s robotem LEGO Mindstorms

NQC. V roce 2006 pftisla nova fada oznacend NXT 1.0. Programovat se da
pomoci n€kolika rtiznych jazyka (LabView [13], C [11], Java [12], Matlab
[13] adalsi). Od roku 2009 je v prodeji stavebnice oznacena jako NXC 2.0.
Oproti verzi 1.0 se 1181 menSim poctem LEGO dilki a svételny senzor byl
nahrazen senzorem barev, vice o rozdilech mezi stavebnicemi ve zdroji
[14]. Kostka NXT 2.0 se 1isi pouzitim operaci s plovouci desetinnou ¢arkou,
zatimco NXT 1.0 pracuje s integer operacemi [15]. Studenti v pfedmétu

Roboti pouzivaji stavebnici NXT 1.0 v podob¢ Education setu.

2.3 Vyuziti robota pro rozvoj schopnosti studentti
Robot LEGO Mindstorms je koncipovan jako vyukovy prosttedek.
Studenti, ktefi s nim pracuji, se sezndmi s riznymi obory elektrotechniky,

diky kterym si roz$ifi znalosti v oblastech, kter¢ je zajimaji.
Programovani, algoritmizace

Program je nezbytnou soucasti kazdého robota. NXT je proto
vhodnym nastrojem pro vyuku programovani. Po¢inaje proceduralnim
programovanim, pies objektove orientované az po specidlni, jako napiiklad
assambler, vicevldknové programy, i fizeni dalSich kostek. Programovanim
se studenti nauci vytvaret algoritmy, které si okamzit¢ mohou vyzkouset

v praxi s hmatatelnym vysledkem.
Senzory

Diky pouzitym senzoriim se studenti dostanou k tématiim jako

nejistoty méieni, zpracovani signald, vnitini struktura senzorti a dalsi.
Rizeni

Studenti se u robota nevédomky setkavaji se zpétnou vazbou, kterd je

zakladnim kamenem fizeni. Diky senzoriim dostdva robot informace ze

15



Kapitola 2: Seznameni se s robotem LEGO Mindstorms

svého okoli a na algoritmu studenta je, aby idealné reagoval pomoci této

zpétné vazby.
Mechanika

Konstrukéni moznosti robota jsou takika neomezené. Diky mnozstvi
zubatych kol, fetézii a dalSich konstrukénich prvki jdou sestrojit slozita
mechanickd zatizeni. Konstrukce vyzaduje urcitou pevnost a stabilitu, leh¢i

robot ale mtize byt rychlejsi.
Tymova prace

V neposledni fadé si studenti procvi¢i tymovou praci, soutéZ mezi
jednotlivymi tymy tuto spolupraci jesté vylepsi. Dlouhodob4 prace na

projektu nauci studenty efektivné planovat a stanovovat priority.

2.4 Hardwarové vybaveni robota
2.4.1 Ridici jednotka

Ridici jednotka, ozna¢ovana jako ,,kostka®, ¢i ,,inteligentni kostka*
obsahuje 32-bitovy RISC procesor Atmel ARM7 (AT91SAM7S256) bézici
na 48Mhz s 256kB flash paméti a 64kB paméti RAM [16]. Dale je obsazen
koprocesor Atmel AVR (Atmega48). Zobrazeni blokového uspotadani
kostky je uvedeno na Obr. 2.1.

Kostka komunikuje s poc¢itatem pomoci technologie USB 2.0
(12Mbit/s), nebo pomoci Bluetooth (460Kbit/s). Displej na kostce je
bodovy, s rozliSenim 100x64 pixeld. Napéjeni kostky zarucuje Sestice AA

baterii, nebo Li-Ion akumulator.
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Kapitola 2: Seznameni se s robotem LEGO Mindstorms

Power
supply

Display

JTAG

Mod to *_’
ARMT
R

QOutput circuit

>

Bluetooth®
Bluecore™ 4.0

SPI-Bus

USB

UART-Bus

Main Processor
Atmel® ARM7

!

Buttons {1

I*C-Bus

Co-Processor
Atmel® AVR

Sound

Input circuit

Obr. 2.1: Blokové schéma NXT kostky

Kostka obsahuje tf1 vystupni porty a ¢tyfi vstupni. Na vystupni se

pfipojuji motory. Vstupni porty umoziiuji pfipojeni jak analogového tak

digitalniho senzoru. V ptipadé analogového senzoru je za vstupem 10-

bitovy A/D pievodnik a senzor je napajen ze zdroje proudu. V piipadé

digitalniho senzoru je komunikace zaji$téna pomoci I°C protokolu

s rychlosti 9600bit/s.

Kostka je dale vybavena reproduktorem, s jehoz pomoci mize

ptehravat zvukové stopy ve formatu .rso, nebo umi sama generovat tony

o urcité frekvenci.
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Kapitola 2: Seznameni se s robotem LEGO Mindstorms

2.4.2 Motory

Na vystupni porty kostky lze pfipojit azZ tii stejnosmerné
elektromotory. Napajeni je 9V a otacky jsou regulovany pomoci pulzné-
Sitkové modulace. Samotny elektromotor se mize otaCet az 1500 otacek za
minutu. Na motor je napojena série ozubenych kol, které tvoti prevod 1:48.
V motoru je dale zabudovany opticky inkrementalni snimac s rozliSenim
360 hodnot na jednu otacku, umoziujici sledovani otacek a pokrocilé

tfizeni. Podrobny vnitfek motoru a zatézové charakteristiky uvadi zdroj [17].

Obr. 2.2: Vnitini uspofadani NXT motoru

2.4.3 Senzory

Svételny senzor

Svételny senzor umoziiuje méfit iroven okolniho osvétleni nebo métit
miru odrazeného svétla z ptisvétlujici LED diody. Tak miiZeme detekovat
zmény v barvé méfeného objektu. Fototranzistor je citlivy pfedevsim na

infracervené zafeni.
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Kapitola 2: Seznameni se s robotem LEGO Mindstorms

Obr. 2.3: Svételny senzor

Dotykovy senzor

Dotykovy senzor umoziuje reagovat na piimy kontakt. Méfi se zména
napéti, které se méni spojovanim a rozpojovanim ¢asti jednoduchého

obvodu.

Obr. 2.4: Dotykovy senzor

Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor je jediny digitalni. To znamen4, Ze obsahuje
obvody pro zpracovani hodnot ze samotnych ¢idel a s kostkou komunikuje
pomoci I’C protokolu. Ultrazvukovy senzor pracuje na bazi sonaru.

Z vysilaci ¢asti senzoru je vypusténa ultrazvukova vlna, ktera se odrazi od

prekazky a je zpatky zachycena pfijimaci Casti senzoru. Ze zndmé rychlosti
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Kapitola 2: Seznameni se s robotem LEGO Mindstorms

Sifeni vlny a ¢asového rozdilu je pak vypoctena vzdalenost piekazky.
Senzor méti az do vzdalenosti 2,5m s pfesnosti +3cm. Pokud senzor méfi
vzdalenost k dostate¢né rozmérné piekazce, tvorené plochou, pak je méfeni
presné 1 na vzdalenosti blizici se hornimu limitu pouZitelnosti. Pti detekci
mensich objekti, které nejsou uniformni, je méfeni 1 na malé vzdalenosti

znacné nespolehlivé.

Obr. 2.5: Ultrazvukovy senzor

Zvukovy senzor

Zvukovy senzor méii hladinu okolniho hluku v dB, nebo dBA. Rozsah

senzoru je piiblizné 50-90dB [18].

Obr. 2.6: Zvukovy senzor
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Kapitola 3: Programovani LEGO robota Mindstorms v NXC

3 ProgramovANi LEGO roBoTA MINDsTORMS vV NXC

3.1 Uvod do tieti &asti
Tato ¢ast pojednava o programovani LEGO robota v jazyku NXC pro
uplné zacatecniky. UZivatel se zde seznami se zéklady jazyka, strukturou
programu, ovladani motora a senzorll. Cela ¢ast je zamétena na ptiklady

pouziti piikazli v redlném programu.

3.2 Vyvojove prostiedi NXC
Jazyk NXC, ktery je odvozen od jazyka C, bézi na standardnim
firmwaru LEGO robota. Pro navazani komunikace robota s PC proto staci
jen ovladac standardné dodévany s robotem, nebo k dispozici na
http://mindstorms.lego.com/en-us/support/files/Driver.aspx. Instalace
ovladace je intuitivni a nevyzaduje podrobnéjsi ndvod. Je vSak nutno vzit na
védomi, zZe ovladac je dostupny pouze pro operacni systémy Microsoft

Windows a MacOS a jen ve 32-bitové verzi.

Vyvojové prostiedi Bricx Command Centre, znamé pod zkratkou

BricxCC je volng€ dostupné na strance http://bricxcc.sourceforge.net/.

Instalace je stejné€ snadna jako u ovladace a program funguje pod vSemi
verzemi Microsoft Windows. Pti kazdém spusténi vyzve program

k identifikaci LEGO kostky, ndhled je na Obr. 3.1.

Find Brick 2 x|
Searching for the brick
Part Brick Type
Autormatic ﬂ

Firrmare
f* Standard ¢ brick0S ¢ pbForth  lel05  Other

(] Cancel Help

Obr. 3.1: Vyzva k identifikaci LEGO kostky

21


http://mindstorms.lego.com/en-us/support/files/Driver.aspx
http://bricxcc.sourceforge.net/

Kapitola 3: Programovani LEGO robota Mindstorms v NXC

Port volime bud’ automaticky, nebo USB, typ kostky NXT, firmware
standard. Pokud nemame pfipojenou kostku, nebo jsme Spatné zvolili

parametry, program zahlasi chybu, viz. Obr. 3.2.

Information x|

\i) Mo connection ko the programmable brick. Cerkain options will be unawvailable,

Obr. 3.2: Chybova hléaska pii nepiipojené kostce

Poté se jiz dostaneme do samotného programovaciho prostiedi. Pokud
neni kostka stale inicializovana, miZzeme opétovnou inicializaci vyvolat

pomoci menu Tools — Find Brick.

Hlavni okno BricxCC vypada jako obycejny textovy editor. Do
hlavniho okna piSeme samotny program, vlevo nahoie je seznam funkci,
ukolll a procedur obsazenych v nasem programu. Vlevo dole se nachéazi
seznam nejpouzivangjSich vyrazl uspotfadanych podle funkei. Tento seznam
se zapind pomoci kldvesy F9 nebo ptes menu View — Templates. Je to
velice uzite¢nd funkce, protoze si programator nemusi pamatovat exaktné
syntaxi ptikazl nebo kviili nim ¢asto nahlizet do manualu. Dvojklikem
mutiZeme tyto funkce ptfidavat do téla programu. Nahled programovaciho

prostiedi je na Obr. 3.3.
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Obr. 3.3: Hlavni okno Bricx Command Centre

3.3 Predstaveni NXC
Jazyk NXC vychazi z jazyka C, zd&dil z néj proto nejzakladnéjsi
pravidla. Jde o jazyk, ktery zohlediiuje velkd a mald pismena. To znamena,
ze proménna Abc je jina nez ABC, stejné tak klicova slova jako jsou if nebo
while jsou pevné definovéana a vyraz IF neni povazovan za klicové slovo,
ale za proménnou. Kazda deklarace je zakoncena stfednikem a kazda

struktura je uzaviena dvojici slozenych zavorek.

task main({ //struktura main

int A=10000; //deklarace proménné

onFwd ( ,100); //deklarace pro spusténi
motoru
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wait(A); //deklarace pro cekdni

off( ); //deklarace pro vypnuti
motoru
} //konec struktury main

3.4 Komentare

Kazdy kod, byt 1 sebejednodussi, by mél byt okomentovan. Pii psani
delSiho programu to usnadiiuje orientaci v kdédu a pro ostatni je jednodussi
pochopit, jak programator piemyslel, kdyz programoval. Komentate jsou
Cisté pro potteby programatora a interpret kodu je pti piekladu ignoruje.
Existuji dva druhy komentait, jednoradkové a vicetddkové. Jednotadkovy
komentat ma pouze neparovou znacku ,,//*, zatimco vicetadkovy komentar
pouziva znacky parové a to ,,/*“ na zacatku komentaie a ,,*/* na konci. Vse,
co je za znaCkou komentare, je brano jako prosty text.

onRew ( , 50); //toto je komentar
/*toto je také komentdr+*/

3.5 Ukoly

Kazdy NXC program musi obsahovat alespoii jeden ukol,
pojmenovany main, ktery musi byt umistén v kodu jako posledni, jinak
dojde k chybé¢ ptekladu. Program mitize obsahovat nejvyse 255 bézicich

ukolli najednou.

Ukoly nejéastji spoustime pomoci ptikazu StartTask(jméno iikolu).
Ptikaz Follows(ukol 1, ukol 2,...ukol N) spusti tkoly v fad¢ za sebou, poté
co je ptedchozi kol dokoncen. Piikaz Precedes(ukol 1, ukol 2,...ukol N)
spusti ukoly soubéZzné, pokud tomu nebrani jiné okolnosti. Zastavit tkol
muzeme pomoci piikazu Stop Task(jméno ukolu), vsechny tikoly najednou
zastavime prikazem StopAllTasks(), tim se ale nezastavi samotny program.
K tomu slouZi ptikaz Stop(). Pomoci ptikazu ExitTo(jméno dalsiho ukolu)

ukon¢i soucasny kol a zaroven se spusti specifikovany.
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Pokud tkoly pfistupuji ke spoleénym zdrojiim, napt. motortim, pak
musime pouzit specialni typ proménné nazvané mutex. Mutex je typ
semaforu, ktery nedovoli pfistupovat ke sdilenym prostfedkiim jinému

ukolu nez tomu, ktery ma ,,zelenou®. Funkci tkolll a mutexu si ukdzeme na

prikladu:
mutex sem;
task pohyb(){
while(true){
Acquire(sem);
onFwd ( ,75);
wait(5000);
onRev ( ,75);
wait(1000);
Release(sem);
3
3
task senzor(){
while(true){
if( == 1{
Acquire(sem);
onRev ( ,75);
wait(1000);
onFwd ( ,75);
wait(1000);
Release(sem);
3
3
3
task main({
SetSensorTouch( );

Precedes (pohyb,senzor);

}
Pro plné pochopeni ptikladu je vhodné nastudovat praci senzori
a motord. Program se sklada ze tii ukolti. V hlavnim main, nastavujeme
dotykovy senzor a spoustime dalsi dva tkoly. V tkolu pohyb je nekonetna

smycka, kterd zpiisobuje, Ze robot jezdi do ctverce. Treti kol senzor
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kontroluje dotykovy senzor, je-li stisknut, pak robot kousek zacouva a
zato¢i. Semafor je zde pouzit, aby se oba Uikoly nesnaZily hybat motory
zaroveil. Zavola-li se funkce Acquire, pak druhy ukol nemuze ptistupovat
na motory. Funkci Release jsou motory opét dany k dispozici v§em ukolim,

neZ se o n¢ piihlasi néktery z nich pomoci Acquire.

3.6 Procedury
Procedury vyuzivame, kdyz potfebujeme ¢ast kodu pouzit na vice
mistech programu. Do procedury mizeme poslat vstupni argumenty, takze
se pokazdé muze chovat jinak, zatimco kod zlstava stejny. Procedury

mohou také vracet hodnotu, ktera se ulozi do proménné, jez proceduru

vvvvvv

sub zatoc(int tah){ //procedura pro zatoceni
o 90°, smér volime argumentem
onFwd ( , -tah);
onFwd( , tah);
wait(200);
}
task main{
onFwd ( ,100); //robot jede rovné
wait(5000);

~zatoc(75); //volani zatocleni, smér zatoceni
volime argumentem

onFwd ( ,100);

wait(5000);

zatoc(-75); //opétovné volani zatoceni,
dojde k otoceni na opacnou stranu neZ v predchozim
pripadé

off( );
3

Syntaxe pro procedury je:

ndvratovy typ jméno(argumenty)

Navratovy typ - pokud procedura nevraci zddnou hodnotu, pouzivame

void nebo sub. Pokud procedura vraci néjakou hodnotu, jeji typ je zde
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definovan.

int proc0OOQ{  //tato procedura nema zadny vstup
a vystupem je integer x

int x=10;

_ _return x; v//pomoci prikazu return
urcujeme kterou proménnou procedura vraci

}
Pokud chceme takovouto proceduru zavolat, pouzijeme nésledujici

kod, do proménné a se ulozi vystup procedury, neboli x:
int a=proc0Q);
Argumenty - jsou uvedeny jako typ proménné nasledované jménem.
void procl(int a,int b,bool c)
Do této procedury vstupuji tfi argumenty a procedura nevraci zadna

data. Zavolame ji pomoci volani procedury:

procl(10, 100, true);
Na odpovidajicich mistech v zadvorce musi byt datové typy, které jsme

stanovili u procedury.

3.7 Proménné a jejich deklarace
V NXC existuje jedenéct typli proménnych, viz. Tabulka 3.1

Klic¢ové slovo proménné Informace
booT true/false
byte 0 az 255
char Znaky
unsigned int 0 aZ 65535
int -32768 az 32767
unsigned Tong 0 az 4 294 967 295
long —2 147 483 648 az 2 147 483 647
mutex Specialni proménna, viz. kapitola 3.5
string Textové fetézce
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struct Uzivatelem definovana struktura

klicové slovo proménné[] Pole jakéhokoliv typu

Tab. 3.1. Typy proménnych v NXC
Proménné jsou deklarovany pomoci klicového slova proménné,
nasledovaného jménem proménné, volitelné rovnitkem a hodnotou. Vyraz
je ukoncen strednikem. Né&kolik ptiklad deklarace proménné:
int a;
Tong bl,b2;

bool c=true;
int d=10;

Definujeme-li vice proménnych, oddélujeme je carkou. Program
rozliSuje proménné na lokalni a globalni. Lokélni proménné jsou dostupné
pouze v proceduie ¢i tkolu, kde jsou deklarovany. Co jsou ukoly
a procedury se doctete v kapitolach 3.5 a 3.6. Globalni proménné jsou

viditelné vSem Ukoltim a procedurdm a musi byt deklarovdny mimo n¢.

3.8 Struktury proménnych
Jazyk NXC umoziiuje vytvaret uzivatelské struktury vice
proménnych. PouZzivaji se na sdruzeni proménnych, které maji néco

funguji si ukdzeme na ptikladu:

struct auto{ //vytvoreni nové struktury typu
auto

int pocet_dveri;
string znacka;
int rok_vyroby;
}s
Poté, co vytvofime strukturu, mizeme na jeji proménné pfistupovat
pomoci jména proménné (struktury), teCky a jména vnitini proménné:

auto moje_auto; //vytvoreni nové proménné typu
auto
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moje_auto.pocet_dveri=5; /*pristup k proménné
uvnitr struktury®/

moje_auto.rok_vyroby=1995;

3.9 Pole proménnych
NXC také podporuje pole proménnych. Pole deklarujeme podobné
jako samostatné proménné, jen za nazev piiddme dvojici hranatych zavorek.
Ptidanim druh¢ dvojice hranatych zavorek vytvotime pole o dvou
dimenzich. Nejvétsi pocet dimenzi podporovanych NXC je ¢tyfi. Prvky

pole jsou cislovany od nuly.

int polel[]; //vytvori pole s nula prvky typu
int

int pole2[] []; /*vytvori pole dvou dimenzi s nula
prvky typu int*/

int pole3[5]; /*vytvori pole s péti prvky,
vychozi hodnotou jsou nuly*/
int pole4[]={1, 7, 3, 1, 4, 1}; /*vytvori

pole, které je naplnéno, pokud specifikujeme
hodnoty vyctem, tak nemusime uddvat délku pole
v hranatych zdvorkdch */

pole[0]=12; /*priradi do pole na nultou pozici
hodnotu, z pole se nyni stdvd pole délky 1 */
pole[1]=2; //priradi do pole na pozici

s Cislem 1 hodnotu, délka pole naroste na hodnotu 2

Pokud vytvatime prazdna pole, pak je pted jejich pouzitim musime
inicializovat pomoci funkce Arraylnit a urit jejich velikost.

int vector[];

Arravani,t(vector, 1, 15),; //7',n7'c7'.a77'z_avce pole, do
proménné vector se uloZi patndct jednicek

int vector[15]; //inicializace pole jiZ neni nutna,
pole ma_specifikovanou délku a na vsech pozicich
jsou nuly

3.10 Ptitazeni a dalsi prace s proménnymi
Dosud jsme se setkali jen s pfifazenim hodnoty do proménné pomoci

rovnitka. Proménné ale miizeme mezi sebou porovnavat, scitat a provadet
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dalsi operace.

Operator

Funkce

Ptifazeni vyrazu do proménné

Pricteni vyrazu k proménné

Odecte vyraz od proménné

Vynésobi proménnou vyrazem

Vydéli proménnou vyrazem

Zbytek po d€leni proménné vyrazem

Bitovy AND proménné a vyrazu

Bitovy OR proménné a vyrazu

Bitovy XOR proménné a vyrazu

Absolutni hodnota vyrazu

Do proménné nastavi signum vyrazu (-1,
0,1)

>>=

Bitovy posun doprava o pocet bitli
uréenych vyrazem

<<=

Bitovy posun doleva o pocet bitli uréenych
vyrazem

++

Zvyseni hodnoty proménné o 1

Snizeni hodnoty proménné o 1

Tabulka 3.1: Operace s proménnymi

Ptiklady:
int x=15;
int y=7;

X %=y; //x bude v tomto pripadé 1

X+=X //k x se pricte x, takzZe x=2

X*=y; //do x se zapise hodnota x*y neboli 14
X++; //zvyseni hodnoty x o 1

Porovnavani proménnych se pouziva v piipadé podminek, které

probereme v nasledujici kapitole
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Operator Funkce
== je rovno
< je mensi
> je vetsi
<=

je mensi nebo rovno

>= je vétsi nebo rovno
I= neni rovno

true ano

false ne

&& a zaroven

| | nebo

Tabulka 3.2: Porovnavani promennych

3.11 Preprocesor
Preprocesor v NXC vychdazi z jazyka C. Preprocesor je ¢ast programu,
ktera se zpracovava jesté pred samotnym piekladem kédu. Pouziva se
k implementovani externich knihoven, definovani maker ¢i proménnych.
NXC obsahuje v§echny knihovny potfebné k béhu zakladniho robota
implicitné.

#include “knihovna.h® //prikaz pro implementaci
knihovny

#define vzdalenost 15 //prikaz pro definovani
proménné c¢i makra

Preprocesor se chova odlisn¢ nez standardni kod. Pri deklaraci
proménné neuvadime typ proménné, piikaz neni ukoncen sttednikem

a hodnota proménné nejde béhem béhu programu zmenit.

3.12 Podminky a cykly

Podminky a cykly jsou nejpouzivanéjsi konstrukce programu,
umoziuji ndm vykonavat ¢asti programu za predpokladu, Ze je splnéna

dana podminka a v ptipadé cykli periodické opakovani kodu.
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3.12.1 Podminka if a else

Je-li podminka stanovena u ptikazu splnéna, pak se vykona kéd, ktery
nasleduje. Neni-li splnéna, pak se kod v podmince preskoc¢i. Podminek
miuiZe byt vice, spojenych operatory && nebo ||.

if(a==10){ //podminka

/*zde jsou procedury, které se vykonaji, je-1i
podminka splnéna*/

}

if(a==5 && b|=true){
//1f s vice podminkami

}

Vyraz if mize byt doplnén voliteln¢ vyrazem else, ktery spusti kod

obsaZeny v procedute else pokud neni splnéna podminka v if’

if(a==10){

/*zde jsou procedury, které se vykonaji, je-1i
podminka splnéna*/

}else{

/*zde jsou procedury, které se vykonaji, neni-
11 podminka splnéna*/

}

3.12.2 Cyklus while a do-while
Cyklus while se vykonava stale dokola, je-li splnéna podminka pro

jeho béh.

while(a==10){ //podminka

/*zde jsou procedury, které se vykonaji, je-1i
podminka splnéna*/

}
Dame-li do podminky klicové slovo frue, pak cyklus bézi

donekonecna. Z takového cyklu miizeme vyskocit napt. ptikazem break.

Obdobou cyklu while je cyklus do-while, ktery se 1181 od cyklu while
tim, ze je vzdy spustén alespoii jednou, nezavisle na podmince, ktera se

kontroluje az po prvnim priichodu. Cyklus while kontroluje podminku pred
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priachodem, proto se nemusi spustit nikdy.

do{

/*zde jsou procedury, které se vykonaji, je-1i1
podminka splnéna a pri prvnim prichodu*/

Iwhile(x==true)

3.12.3 Cyklus for
Dalsim cyklem je piikaz for, jeZ ma tfi Casti:
for(vyrazl; podminka; vyraz2){

//télo cyklu
}

Pti beéhu programu se nejprve jednou zavolé vyrazl, poté se kontroluje
podminka. Je-li splnéna, vykonaji se procedury uvniti cyklu a nakonec
cyklu se vykona vyraz2. Poté cyklus konc¢i a znovu se kontroluje podminka,
pomoci cyklu while bychom to zapsali:

vyrazl;
while(podminka){
//télo cyklu

vyraz2;

}

A realné pouziti cyklu for

for(int i=0; i<10; i++){
//télo cyklu

}/*tento cyklus probéhne 10x, zacina s i1=0, které
se pri kazdém cyklu zvysi o 1%/

3.12.4 Cyklus repeat
Jednoduchym cyklem je ptikaz repeat, kterym opakujeme vykonavani

kodu.

repeat(4){
//télo cyklu, které se vykona 4x

33



Kapitola 3: Programovani LEGO robota Mindstorms v NXC

3.12.5 Ptepina¢ switch

Ptepinac neboli switch je ptikaz, pomoci kterého miizeme spoustct
ruzny kod v zavislosti na podmince. Po piikazu switch nasleduje vycet
ptipadil case I az case n, voliteln¢ doplnénych ptikazem default, ktery se

spusti, neni-li splnéna ani jedna podminka dana ptikazy case.

switch(y){
case 1:{
//kod, ktery se vykond v pripadé Y=1
}
case 2:{
//kod ktery se vykond v pripadé v=2
}
case 3:{
//kod ktery se vykona v pripade v=3
}
default:{

//kod ktery se vykonad, je-11 Y
ruzné od 1,2,3

}
}

3.12.6 Funkce until
Ptedposlednim druhem cyklu je funkce until, ktera je velmi uzite¢na
a pouziva se ve spojeni se senzory. Dokud neni splnéna podminka

specifikovand v until, program ceka.

task main(){

SetSensor( , ); //nastaveni
senzoru
onFwd ( ,100); //zapnuti motoru
~ountil( == 1); /*robot jede, dokud neni
stisknut dotykovy senzor*/
off( ); //vypnuti motoru
}

3.12.7 Funkce goto
Poslednim cyklem je ptikaz goto, kterym se mizeme vratit na
specifikované misto kodu. Pouzivani ptikazu gofo bychom se méli

vyvarovat, klasické cykly while, for nebo if jsou z hlediska piehlednosti
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koédu mnohem vhodnéjsi.

cyklus:
X++; //télo cyklu
goto cyklus; //vrdceni se na cyklus

3.13 Casové funkce

V programu ¢asto potiebujeme, aby se s vykonavanim dalSich ptikaza
pockalo, nez robot nékam dojede ¢i se otoci. K tomu slouZzi funkce Wait(cas

v ms).

task main(){

onFwd ( , 75); //robot se rozjede rovné

wait(3000); //program cekda 3s neZ vykona
dalsi radek kodu, tj. robot pojede 3s nezZ se
zastavi

off( ) //vypnuti motoru

3.14 Prace s motory

NXT podporuje az tii motory zapojené do kostky. Kazdy motorovy
vystup ma svou identifikaéni proménnou oznacenou OUT A4, OUT B
a OUT C, kter¢ jsou piifazeny odpovidajicim vystuptim na kostce. Vystupy
muzeme mezi sebou libovolné kombinovat a tim je spoustét najednou:
OUT AB, OUT AC, OUT BC, OUT ABC. Kazdy motor ma v sob& senzor
otacek, ktery se vyuziva pti pokrocilejSim fizeni béhu motort.
3.14.1 Zakladni pohyb

Pohyb vpted provedeme funkci OnFwd(vystup, tah), na obrazku 3.4 je

znazornén smer rotace motoru.
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—
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Obr. 3.4: Smér otaceni motoru pii pouziti
ptikazu OnFwd

Tah je v rozmezi -100 az 100, motor se tedy mlZe pomoci této funkce
toCit na ob¢ strany. Z hlediska prehlednosti programu je ale vhodnéjsi,
pokud pro couvani pouzijeme funkci OnRev(vystup, tah). Motor zastavime
funkcei Off(vystup). Funkce Off okamzit€ zastavi motor pomoci brzdy.
Pokud nepottebujeme, aby robot zastavil presné na misté, je vhodnéjsi
pouzit funkce Float(vystup), ktera motor pouze odpoji od napdjeni a ten se

zastavi setrvacnosti. V nésledujicim ptikladé¢ robot jede 10x do Ctverce.

task main(){

repeat(10){
repeat(4){
onFwd( ,75); //pohyb
dopredu, zapnuty jsou motory na vystupech A a B
wait(1000);
onRev/( ,75);//zatoceni, jeden

motor se toci na druhou stranu

wait(500); //POZOR, cas potrebny
pro zatoceni zdvisi na tahu motoru, konstrukci
robota, povrchu podloZzky a dalsich faktorech. VZdy
je potreba experimentovat s hodnotami tak, aby bylo
dosaZeno kyZeného vysledku!

}
3
Float( ) //vypnuti motoru
3

3.14.2 Pokrocilé metody pohybu

Motory NXT v sobé obsahuji senzor polohy htidele, takze umoziuji
ptesné fizeni rychlosti a polohy htidele pomoci PID (proporcialné-
integra¢né-derivacniho) regulatoru. OnFwdReg(vystupy, rychlost, mod
regulatoru) ¥idi motor podle modu regulatoru. OUT REGMODE IDLE je
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mod, pii kterém je regulator neinny a motor se chova jako pii pouziti
funkce OnFwd. OUT REGMODE SPEED reguluje rychlosti motori tak,
aby se tocili stejné rychle. Pokud se jedno kolo za¢ne tocit pomaleji (napf-.
v dasledku prekazky), regulator zasahne a zvysi jeho tah, aby byla rychlost
konstantni. OUT REGMODE _SYNC synchronizuje otaCky motort, aby
byly stejné. Pokud jeden motor zastavi, druhy zastavi automaticky takeé.
Regula¢ni mod funguje 1 pro pohyb dozadu, pouze klicové slovo je
OnRevReg. VSechny tyto mody funguji pouze pii volbé kombinovanych
vystupt.

RotateMotor(vystup, tah, uhel) oto¢i motor o poZzadovany uhel (ve

stupnich).
RotateMotor( , 75, 45); //otoci motor o 45°
po sméru otdceni
RotateMotor( , -75, 45); //otoCi motor o 45°

proti sméru otdceni
RotateMotorPID(vystup, tah, thel, P, I, D) oto¢i motor o pozadovany
uhel pomoci PID regulatoru. Konstanty P-proporcionalni, I-integracni a D-
derivaéni urcuji parametry otoceni, jako je rychlost, doba ustaleni, prekmit

a dalsi.

3.14.3 Motor jako senzor
Diky zabudovanému snimaci mizeme vyuzit dalsi funkce. Pted praci

s optickym inkrementalnim snimac¢em je vhodné resetovat snima¢ pomoci
funkce ResetTachoCount(vystup). Hodnotu senzoru nacteme funkci
MotorBlockTachoCount(vystup). Program pro méieni otacek motoru za
jednu minutu pak miZe vypadat takto:

ResetTachoCount( )

int rot_start=MotorBlockTachoCount( );

wait(1000);
int rot_end=MotorBlockTachoCount/( );

37



Kapitola 3: Programovani LEGO robota Mindstorms v NXC

speed=(rot_end-rot_start)*60/360; //motor md
rozliseni 360 hodnot na otdcku, proto je hodnotu
nutné vydelit 360ti

Pro ptesnéjsi méfeni je vhodné spustit program v cyklu, hodnoty

ukladat do pole a rychlost pocitat z vétSiho objemu dat.

3.15 Prace se senzory
NXT podporuje az Ctyfi senzory zapojené do kostky, ¢islované od 1 do
4. Proto se pouzivaji proménné urcujici port IN_1, IN 2, IN 3, IN 4
a k nim proménné urc€ujici hodnotu ze senzoru SENSOR 1, SENSOR 2,
SENSOR 3 a SENSOR 4 (ptipadné S1, S2, S3 a S4) . Nacist hodnotu

analogového senzoru miizeme takto:

X= \SOR_1; //precte hodnotu senzoru na portu 1
a zapise ji do x
x= Sensor(sl); //stejnd funkce, jiny zdpis

Hodnotu z digitalniho ultrazvukového senzoru musime ¢ist pomoci

funkce:

x= Sensorus(sl); //precte hodnotu UZ senzoru
na portu 1 a hodnotu zapise do x

Hodnoty ze senzori miizeme vymazat pomoci funkce ClearSensor, ta

ma smysl jen u senzort, které inkrementuji hodnoty.

Clearsensor(s2); //vymaze nainkrementovanou
hodnotu senzoru na portu 2

3.16 Typy a mody senzori
Zékladni NXT obsahuje senzor svételny, dotykovy, ultrazvukovy,
zvukovy a senzory otacek v motorech. Kromé ultrazvukového senzoru jsou
vSechny analogové, to znamen4, Ze informaci z nich pfijatou mizeme
zpracovat n€kolika zplisoby. Kazdy z téchto analogovych senzoriit mize
pracovat v riznych mddech, pro riiznou aplikaci se hodi jiny méd.

Ultrazvukovy senzor je digitalni, obsahuje jiz obvody pro zpracovani
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a odesilani dat. Pfi pouZiti senzoru je nutna nejprve jeho identifikace

pomoci fukce SetSensorType:

SetSensorType(proménna portu, typ senzoru);

kde port je vySe uvedeny IN [ az IN 4 a typ senzoru udava, jaky

Senzor je pouzit:

Senzor

Klicové slovo

Dotykovy

SENSOR_TYPE_TOUCH

Opticky s aktivnim osvétlovanim

SENSOR_TYPE_LIGHT_ACTIVE

Opticky bez aktivniho osvétlovani

SENSOR_TYPE_LIGHT_INACTIVE

Zvukovy (dB)

SENSOR_TYPE_SOUND_DB

Zvukovy (dBA)

SENSOR_TYPE_SOUD_DBA

Ultrazvukovy

SENSOR_TYPE_LOWSPEED_9V

Tabulka 3.3: Typy senzorii

Pomoci funkce SetSensorMode poté mizeme nastavit chovani

s€nzoru.

SetSensorMode(proménna portu, méd);

Neékteré mody maji smysl jen pro urcity senzor.

Klicové slovo modu

Vystup senzoru

SENSOR_MODE_RAW

Hodnota od 0 do 1023

SENSOR_MODE_BOOL

Sepnuto ano/ne

SENSOR_MODE_EDGE

Pocet sepnuti

SENSOR_MODE_PULSE

Pocet sepnuti a rozepnuti

SENSOR_MODE_PERCENT

Hodnota od 0 do 100

Tabulka 3.4: Mody senzorii

Vystupem RAW modu je hodnota mezi 0 a 1023. Vyznam této

hodnoty se 1i$i u kazdého senzoru. U dotykového senzoru znamenaji
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hodnoty kolem 1000 rozepnuté tla¢itko, hodnoty pod 50 sepnuté'. U
svételného senzoru se hodnoty pohybuji v rozmezi 300 (velmi svétld) az po
800 (velmi tmava). BOOL mdd funguje nad RAW modem - hodnoty pod
562 jsou true a hodnoty nad jsou false. BOOL mdd je vychozim moédem
dotykového senzoru, ale mize byt pouZit i u jinych senzorti. PERCENT
mod je vychozi pro svételny a zvukovy senzor a funguje nad RAW moédem,

ze kterého prevadi hodnotu na procentualni vyjadieni.

Takovato prace se senzory je Casto zdlouhava a nepotiebna, proto
v NXC existuji samostatné funkce pro kazdy senzor, které ho automaticky

nastavi do vychoziho modu. Tyto funkce spolu s ptiklady si ukazeme dale.

3.17 Dotykovy senzor
Ukazeme si nékolik ptiklada s pouzitim dotykového senzoru.
V nésledujicim ptikladu pojede robot rovné, dokud neni sepnut senzor.
Senzor pracuje v BOOL rezimu, ktery je vychozi, proto ho neni potieba

nastavovat.

task main(){

SetSensor( , )

//inicializace senzoru

onFwd ( ,75); //pohyb vpred

until( ==1); //dokud neni
splnéna podminka

off( ) //vypnuti motoru

}
Funkce SetSensor(IN 1, SENSOR TYPE TOUCH) se da nahradit
funkci SetSensorTouch(IN 1), kterd se chova totozn€. Podobna syntaxe
funguje 1 u ostatnich senzord. V nasledujicim piikladu program vylepsime,

robot po narazu kousek couvne, otoci se a pojede dal.

task main(){

1 Tyto hodnoty jsou individudlni a 1isi se senzor od senzoru. V zadném piipadé nelze méfit miru stisku
tladitka, pouze zda je sepnuté ¢i nikoliv.
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SetSensorTouch( ); //inicializace senzoru
onFwd ( ,75); //robot jede dopredu,
dokud nenastane podminka v if
while(true){
if( ==1){//senzor je sepnut
onRev ( ,75); //couvnuti
wait(300);
onRev( ,75); //zatoceni
wait(800);
onFwd( ); //robot

pokracuje rovné dokud neni ope€tovné splnéna
podminka v 1f

}

3.18 Svételny senzor
Svételny senzor mlze pracovat ve dvou reZimech - s aktivnim
svicenim LED diodou, kdy snim& mnozstvi odrazené¢ho svétla, nebo
v rezimu bez pfisvétlovani, kdy snimé mnozstvi okolniho svétla. Prvni
rezim vyuzijeme napf. pii oblibeném sledovani ¢ary. Princip je jednoduchy,

robot se snazi udrZet svou pozici na rozhrani barev.

task main(){

SetSensorLight( ); //nastaveni senzoru
int intenzita=40; //referencni hodnota, na
které se robot snaZi udrZet
onFwd( »75);
while(true){
if( > intenzita){
onRev( ,75);
until( <= intenzita);
onFwd( );
3
3

}
Robot sleduje rozhrani barev a pokud je hodnota odrazeného svétla
vetsi nez 40, couvne jednim motorem do té doby, nez je robot opét na trati.

Program ma jednu nevyhodu, umoziiuje pohyb pouze na jednu stranu.
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kapitole 4.3.8. Pti pouziti senzoru je nejprve nutné provést kalibracni
mefeni. Vystupni hodnota zalezi na odrazivosti materidlu, okolnim
osvétleni a vzdalenosti ¢idla od snimaného objektu. Hodnoty z uniformni
bilé plochy tak mohou nabyvat hodnot 45%, pti oddaleni senzoru o 1 cm od
plochy uz ale jen 39%, piechod Cerna/bila se mtize jevit jako hodnota 42%,
resp. 35%. Jednoduchy kalibra¢ni program ndm umozni zjistit tyto hodnoty
tak, ze dané intenzity vypiSe na displej robota. Méteni je vhodné nékolikrat
opakovat, aby se snizila nejistota méfeni.

task main(){

SetSensorLight( )
int intenzita;

while(true){
intenzita= ;
Numout(0,0,intenzita);
wait(3000);

3

}
Samotna kostka obsahuje v nabidce View — Reflected Light stejny

méfici postup.

3.19 Zvukovy senzor
Zvukovy senzor se svym chovanim podoba svételnému senzoru.
V nasledujicim ptikladu se robot po hlasitém zvuku rozjede a pti dal§im

zvuku zastavi.

task main(){

SetSensorsound( ); //nastaveni senzoru
while(true){
until( > 40); //nic se nedéje
dokud neprijde zvuk
onFwd ( ,75); //robot jede
wait(300);
until( >40); //dokud neprijde
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dalsi zvukové znameni
off( ); //vypnuti motoru
wait(300);

}
Piikazy Wait jsou v kddu nutné, NXT totiz vyhodnoti ptikazy tak
rychle, Ze prvni zvuk by mél vliv 1 na druhé until, takZe by se robot rozjel

a hned zastavil.

3.20 Ultrazvukovy senzor
Jak uz bylo vySe uvedeno, ultrazvukovy senzor je digitalni. Senzor
umoziuje mefit vzdalenost v rozmezi ptiblizné 3 cm az 2,5 m s piesnosti
+3 cm od piekazky. V nésledujicim ptiklade se robot bude snazit vyhnout
piekazkam. Pokud k néjaké dojede na vzdalenost 15 cm, tak se otoci

a pojede dal, dokud nenarazi na dal$i pirekazku.

task main(){

SetSensorLowspeed( ); //inicializace
senzoru
int VZDALENOST=15; //vzdalenost v cm
while(true){
onFwd ( »75);
if(Sensorus( ) < VZDALENOST){

__//nacteni hodnoty senzoru, je-1i vzddlenost
mensi nez 15cm, pak robot zatocCi

off( );
onRev ( y75);
wait(1000);

3.21 LCD displej
LCD displej na NXT je bodovy s rozlisSenim 100x64 pixeli. Pomoci

funkci v NXC na n€j mizeme nechat vykreslit text, ¢isla, jednoduchou
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hodnot proménné se hodi v piipad¢ ladéni programu. Miizeme si tak napf.
nechat vypisovat aktudlni vzdalenost z ultrazvukového senzoru a tim si
ovetovat jeho piesnost. Pi1 pouziti jakékoliv kreslici funkce se zadavaji
soutfadnice, kam ma byt text ¢i grafika umisténa. Pro usnadnéni vypisu
textu je displej rozdélen na osm textovych tadkt, oznacenych LCD LINE]
az LCD LINES. Tyto konstanty pouzijeme misto y soufadnice. Soufadnice

(0,0) odpovidaji levému spodnimu rohu displeje.

Clearscreen(); //vymaZe displej

Numout(x,y,jméno proménne) ; //vypise hodnotu v
proménné na souradnice X,y

Textout(x,y,text); //obdoba Numout pro vypis
textu

Lineout(x1l,yl,x2,y2); //usecka z bodu (x1,x2) do
bodu (y1,y2)

Circleout(x,y,polomér); //kruznice se stredem v
(x,y) a polomérem

Pointout(x,y); //bod na souradnicich (x,y)
ResetScreen(); //resetuje displej do

vychoziho stavu

3.22 Komunikace mezi roboty
NXT umoziiuje komunikaci mezi roboty pomoci bluetooth. Hlavni
kostka, oznaCovana jako master, miize ovladat az tti dalsi kostky
oznacované jako slave, na kandlech 1 az 3, master ma kanal ¢.0. Pro
zprovoznéni bluetooth komunikace je nutné ptipojit vSechny kostky

k pocitaci s aktivovanym bluetooth menu.

Master jednotka mlize ovladat ostatni pomoci ptfimych ptikazi, slave
jednotky tak nemusi mit nahrany zZadny program. Komunikace je znacné
krkoloma, pro béh motoru je zde pouze jeden ptikaz, zahrnujici vSechny
moznosti. Nastavit Ize 1 senzory, pro vyhodnoceni jejich vystupti uz musi
slave jednotka obsahovat i kdd pro ptijimani a posilani ¢isel.

V nésledujicim ptikladu je motor slave robota uveden do chodu pomoci

44



Kapitola 3: Programovani LEGO robota Mindstorms v NXC
master kostky:

#define BT_CONN 1

#define MOTOR(p,s) RemoteSetOutputState(BT_CONN, p,
S,
OUT_MODE_MOTORON+0OUT_MODE_BREAK+OUT_MODE_REGULATED,
OUT_REGMODE_SPEED, 0O OUT_RUNSTATE_RUNNING, 0)

sub BTCheck(int conn){
if(!BTuetoothStatus (conn)==NO_ERR) {
Textout (0,0, “Bluetooth error®);
wait(3000);
Stop(true);

task main(){
BTCheck (BT_CONN) ;
MOTOR(OUT_A,100);
wait(1000);
MOTOR(OUT_A,0);

3

Na zacatku programu definujeme makro, protoze piikaz na spusténi
motoru je znacn¢ komplikovany a pokazdé ho v kédu kopirovat ptinese jen
chaos. U ptikazu RemoteSetOutputState nds zajimaji hlavné prvni tfi
parametry: adresa slave jednotky, port motoru a jeho tah, které pak
nastavujeme v programu individualné€. Procedura BTCheck kontroluje stav

spojeni, v ptipad¢ jeho pferuseni ukonc¢i program.
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4 NAVRH SOUTEZNICH ULOH

4.1 Uvod do ctvrté kapitoly
Soutézni ulohy, jak jsou zde popsany, budou fesit studenti ve
skupinach v rdmci ptedmétu Roboti. Seznami se zde s cilem tlohy, pravidly

a ndvrhem feSeni pomoci programovaciho jazyka NXC.

4.2 Uloha ¢&.1: Sumo
4.2.1 Cil tlohy

Cilem ulohy je sestavit a naprogramovat robota tak, aby samostatné
vytlacil soupetova robota z kruhu za hrani¢ni ¢aru a ptitom v kruhu sdm

zustal.

4.2.2 Vybaveni pro feseni tlohy

Kazdému studentskému tymu zapiij¢i Katedra fidici techniky jednu
soupravu LEGO Mindstorms Education (9797), dopliujici soupravu dild
(9648) a sitovy adaptér (9833), které v kompletnim a neporuSeném stavu
vrati po skonceni soutéze. NXT kostka bude pti odevzdani obsahovat

standardni firmware.

4.2.3 Konstrukce robota

Ke konstrukci robota Ize vyuzit pouze dilt z vySe uvedenych
stavebnic s vyjimkou vazacich drati, provazkl ¢i gumicek. Legové dily
mohou drzet pohromad¢ pouze pomoci standardnich spojovacich prvki
LEGO, pouziti lepidel, Sroubti a jinych spojovacich materialti neni
povoleno. Pidorys robota se musi vejit do ¢tverce o strané 25 cm, vySkové
omezeni neni. Po zahajeni zapasu miiZze robot tento limit piekrocit. Vahové

omezeni robota je 1 kg.
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4.2.4 Programovani robota

Program robota mlzZe byt napsan v jakémkoliv programovacim jazyce.
Robot se po zahajeni soutéze musi pohybovat samostatné, ovladani robota

pomoci hlasu, bluetooth ¢i jinych komunikaénich kanald neni dovoleno.

4.2.5 Hraci plocha

Hraci plocha je kruhova s primérem 1 m. Na okraji je ¢erna cara

o Sifce 2 cm, zbytek kruhu je bily.

50 cm

2cm

Obr. 4.1: Soutézni plan k tloze sumo

4.2.6 Pribeh soutéZe a dalsi pravidla

Pied zahdjenim soutéze jsou na hraci plochu umisténi dva soupetici
roboti ve vzdalenosti 10 cm od stfedu hraci plochy tak, aby jejich kola byla
vodorovné. Roboti jsou k sob& umisténi zadi. Kde méa robot zad’ urcuje
dohliZejici komise. Ptid’ robota je typicky strana s radlici, zad’ obsahuje
zataceci kolo apod. Po umisténi robotl na hraci plochu je majitelé naraz

spusti. Robot musi ¢ekat 4 vtetiny pfed tim, nez zacne vykonavat
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jakoukoliv aktivitu.

Jedno kolo soutéze trva 1 minutu nebo dokud neni jeden ¢i oba
z robotil vyfazen. K tomu dojde v momenté¢, kdy je robot za ernou ¢arou
hraci plochy v§emi hnacimi koly ¢i je neschopen dalSiho pohybu (je
povalen). Po vyfazeni robota bézi kolo jesté dalSich 5 vtefin. Pfi souboji

robotll nesmi dojit k poniceni vlastniho ani ciziho robota.

4.2.7 Bodovani

Vitézny robot (soupeiliv robot je vyfazen a vlastni robot ziistane na
hraci ploSe) ziskava 2 body. V ptipad¢ remizy (oba roboti vyfazeni nebo
uplyne Casovy limit) ziskdvaji oba roboti 1 bod. PoraZeny robot neziskava

zadny bod.

4.2.8 Konstrukéni feSeni ulohy

Konstrukéni feSeni robota pro sumo hraje podstatnou roli v cesté za
vitézstvim. Pfi feSeni tlohy jsem experimentoval s asi desitkou robott.
Prvni robot, kterého jsem se snaZil postavit, se mél chovat podobné¢ jako
buldozer. Pomoci radlice vytlacil soupete z hraci plochy. V nékterych
pripadech se mu 1 soupete podatilo prevratit. Hned v pocatku jsem zjistil, Ze
bez prevodu rychlosti motoru to neplijde. V této tloze neni tak dilezita
rychlost jako pravé tah motort. Nejdiive jsem zacal s pfevodem 3:1, ktery
se ale ukazal nedostatecny. V momenté, kdy protivnikiv robot stal na mist¢,
ho miij robot nebyl schopen posunout po podlozce. Pouze stal na misté
a kola se mu protacela. Pokracoval jsem s pfevodem 5:1, ktery se ukazal byt
dostateCnym pro vytlaceni, robot byl diky nému ale uz moc pomaly.

Rozhodl jsem se proto pro robota, ktery bude aktivnéjsi v boji se soupetem.

Konstrukéni feSeni se podoba vysokozdviznému voziku. Celkovy
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pohled na robota je na Obr. 4.2. Konstrukce vychazi z robota ze zdroje [19].

Obr. 4.2: Konstrukéni feSeni pro tlohu SUMO:
vysokozdvizny vozik

Robot vyuziva dvou motori s pfevodem 3:1 k pohybu, viz Obr. 4.4.
Tteti motor je také s prevodem 3:1 a slouzi jako navijak pro lanko, které
zveda vidle, viz Obr. 4.5. Pomoci nich se robot snazi protivnika
nadzvednout a odtlacit, idealné prevratit. Cela konstrukce je co mozna
nejvice robusni s velkym mnozstvim vzpér a vyztuh. Aby se robot pfi
zvedani bfemene neptevazil doptedu, jsou na ném umistény vzpery, které se
neustéale dotykaji zemé, viz Obr. 4.3. Podobné vzpéry jsou umistény i na

bocich, zde je to vSak obranny mechanismus.

Dutlezity je také spravny vybér kol, pomoci v tomto ohledu miiZze zdroj
[20], ve kterém je proveden test efektivity trakce. Robot vyuziva kol
81,6x15, které podavaji nejlepsi vysledky.
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Obr. 4.3: Detail vzpéry, kterd brani
pfevazeni robota pii zvedani
bfemene

Obr. 4.4: Detail pievodu motoru na
kolo

Obr. 4.5: Detail navijeciho ustroji
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Robot musi byt vybaven svételnym senzorem, ktery by mél byt
dostate¢né predsunut pied koly tak, aby byl schopen detekovat hrani¢ni
¢aru v dostatecném piedstihu. Idedln¢ by mél byt umistén uprostied robota.
Toho se mi bohuzel nepodatilo dosahnout, uprostied je umistén tieti motor.
Senzor navic nemuze byt moc piedsunuty pted kola, protoze by kolidoval
se zvedacim mechanismem. Zvolil jsem proto kompromis, ktery je vidét na
Obr. 4.6. Robot diky tomu ma problém v ptipad¢, Ze najede k care pod
velkym thlem levym kolem napted. Senzor pak vétSinou zastavi robota
ptilis pozd¢. Ultrazvukovy senzor je také nepostradatelny, s jeho pomoci
robot hleda protivnika. Jeho umisténi by mélo byt idealné ve vysce kol a na
stfedu robota, piicemz vySkové umisténi je opravdu sté€Zejni. Bez spravné
umisténého senzoru robot nenajde protivnika. Dale je pouzit dotykovy
senzor pro indikaci horniho dorazu zvedaciho mechanismu. Plivodné jsem
chtél pouzit dotykovy senzor i pro detekci spodni polohy, ale diky nizké

vaze Ustroji to nebylo mozné, senzor se nikdy nesepnul.

Obr. 4.6: Detail umisténi svételného senzoru

4.2.9 Programove feseni ulohy
Vyvojovy diagram pro robota typu vysokozdvizny vozik je na Obr.
4.7. Program se skldda ze dvou procedur, jedna pro oto€eni o 180° a druha

pro otoceni o 30°.

51



Kapitola 4: Navrh soutéZnich tloh

sub spinl180(){

}

onFwd ( ,100);
onRev ( ,100);
wait(1280);

off( );

sub spin30(0){

onFwd ( ,100);
onRev( ,100);
wait(300);

off( );

Déle program obsahuje tfi ukoly. Prvni ovlada zvedaci mechanismus,

ve druhém bézi samotny algoritmus a ve tfetim pouze nastavujeme senzory

a spoustime ostatni koly. Z divodu konstrukce robota je pro pohyb vpied

nutné pouzivat funkci OnRev a naopak, je to disledek prevodu, ktery obraci

smér otaceni. Tento fakt se da obejit nékolika zpisoby. Pouzitim makra, kdy

si vytvotime vlastni funkci pro pohyb, pouzivanim zapornych hodnot tahu

motoru, nebo na tuto skute¢nost budeme pamatovat a upozornime na to

v komentafi.

task 1iftO{

if(nhahoru==true){

onFwd ( ,100) ;
until(Sensor( )<1023);
off( )

}else{
onRev ( ,100);
wait(1800);
off( );
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narazil
na €aru

Je vzdalenost

Vzddlenost =10cm

ME

Obr. 4.7: Vyvojovy diagram pro robota "vysokozdvizny vozik"
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bool nahoru; //globalni proménnad
task run(){

int dist=40; //vzddlenost pri hleddni
soupere

int 1i=62; //intenzita svétla
int ndist=10; //vzddlenost
bool otoc=true;
while(true){
if(otoc==true) {
spinl80();
}
if(Sensorus( )<dist){
onRev ( ,100);

until(Sensor( )<1i ||
Sensorus( d<ndist){

if(Sensorus( J<ndist){
nahoru=true;
StartTask(1ift);
until(Sensor( )<1i;
off( )
onFwd ( ,100);
wait(1000);
off( );
otoc=true;
nahoru=false;
StartTask(1ift);
wait(2000);

else{
onFwd ( ,100);
wait(1000);
off( );
otoc=true;

3

else{
spin300);
otoc=false;
wait(500);
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}

task main(){
SetSensorLight( )
SetSensorLowSpeed( )
SetSensorType( , )
SetSensorMode( , )
StartTask(run);

4.2.10 Zavér k uloze sumo
Ulohu ,,Sumo* se podafilo usp&$né navrhnout i vyfesit. Videozdznam
s prubéhem souboje je k vidéni na strance: http://www.youtube.com/watch?

v=/mrDUOK96W4 ¢i http://www.youtube.com/watch?v=4gXAk3znR0Ow .

Uloha je ptedev§im o konstrukénim fe$eni robota. Hlavni uskali je

v ultrazvukovém senzoru, ktery neni vhodny pro hledani protivnikova
robota, ale spisSe pro detekci vétSich objektt (zdi). Velka ¢ast prace spociva
v cyklickém ladéni programu. Ulohu jsem naprogramoval pouze v jazyku
uloh a jazyk NXJ se od jazyka NXC li$i svymi moznostmi natolik, Ze by to

vyZzadovalo upln¢ jiny piistup.

4.3 Uloha &. 2: Sledovani ¢ary a vyhybani se objektu
4.3.1 Cil tlohy

Cilem ulohy je dojet z jednoho konce ¢ary na druhy v co nejkratSim

Case, aniz by robot povalil pfekdzku na trati.

4.3.2 Vybaveni pro feSeni tllohy

Kazdému studentskému tymu zaptj¢i Katedra fidici techniky jednu
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soupravu LEGO Mindstorms Education (9797), dopliiujici soupravu dila
(9648) a sitovy adaptér (9833), které v kompletnim a neporuseném stavu
vrati po skonceni soutéze. NXT kostka bude pti odevzdani obsahovat

standardni firmware.

4.3.3 Konstrukce robota

Ke konstrukci robota Ize vyuzit pouze dili z vySe uvedenych
stavebnic. Legové dily mohou drzet pohromad¢ pouze pomoci standardnich
spojovacich prvkti LEGO, pouZiti lepidel, Sroubti a jinych spojovacich

materialii neni povoleno.

4.3.4 Programovani robota
Program robota mlzZe byt napsan v jakémkoliv programovacim jazyce.
Robot se po zah4jeni soutéze musi pohybovat samostatné, ovladani robota

pomoci hlasu, bluetooth ¢i jinych komunikaénich kanal neni dovoleno.

4.3.5 Uspotadani soutéZzniho planu
Soutézni plan obsahuje dvé ohrani¢ena pole ozna¢ena START a CiL,
ktera jsou spojena ¢ernou ¢arou minimalni tloustky 2cm. Polomér zatacek

je minimaln¢ 20cm.
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Cil

Start

Obr. 4.8: Soutézni plan k tloze sledovani ¢ary a vyhybani se objektu - jedno
z moznych uspotradani

4.3.6 Priib¢h soutéZe a pravidla

Robot miize byt umistén kamkoliv na ¢aru ve startovnim poli. Poté
musi samostatné dojet do cilového pole. Na jakémkoliv misté drahy je
umisténa alespoi jedna piekazka, kterou robot musi objet tak, aniz by ji

prevratil.

4.3.7 Konstrukéni feSeni ulohy

Konstrukéni feSeni v této tilloze hraje oproti sumo robotovi
nepodstatnou roli. Pro vyfeseni lohy postaci jednoduchy robot se
svételnym a ultrazvukovym senzorem. Svételny senzor je vhodné umistit do
osy otaceni robota, prakticky to znamend mezi hnaci kola. Ultrazvukovy
senzor je umistén na tfetim motoru tak, aby se mohl voln¢ otacet kolem
dokola, navic by m¢l byt dostate¢né nizko, aby byl schopny zaregistrovat

piekazku.
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4.3.8 Programove feSeni ulohy

Vyvojovy diagram na Obr. 4.9 zobrazuje algoritmus pfi feSeni tlohy.

L

Nacti hodnotu
P svételného a UZ
'S senzoru

X

Nachazi se ™

= pred robotem S ANO |
~ objekt?/ L

Objed objekt

NE
Y

) NE Je barva G .
~.._ podloZky bila?
Najdi caru
7 .
I\|JO

A
Zrychli pravy motor
\ |
+ Zrychli levy motor |

Obr. 4.9: Vyvojovy diagram pro robota sledujici ¢aru

Algoritmus sledovani ¢ary je jednoduchy. Nacteme hodnotu ze
svételného senzoru, ktery pracuje v rezimu RAW, kvuli vétsi presnosti.
Experimentalnég zjistime, jaké hodnoty senzor vraci. Obvykle se barevny
ptechod jevi jako hodnota 500. Tuto hodnotu budeme povazovat za
referenci pro nés regulator. Nejjednodussi regulator typu P ma tvar:

u(t)=k, el(t)

Smérodatnou odchylku e(t) vypocitame jako rozdil mezi aktudlni
hodnotou senzoru a referenci:

u(t)=k,(y—r)

Pokusime-li se tento regulator implementovat, zjistime, Ze robot
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nepiijemné kmitd. To odstranime pfidanim derivacni sloZky. Vytvotime tim

PD regulator, ktery bude mit tvar:

u(t)=k,(y=r)+k,((y=r)=(y_,—r))

Konstanty k, a k, musime uréit experimentalné. Pokud
potifebujeme hodnoty k, ¢i ky mensi jak 1, pak nezbyva nez vydélit akéni
zésah, jak je uvedeno v ptikladé. Hodnotu ak¢niho zasahu je také vhodné
omezit pomoci saturace tak, aby generované hodnoty posilané do motorti

byly v rozmezi +100 . Kéd v NXC pak vypada takto®:

sub FollowLinePD(){

int ref=490; //reference svételného
senzoru

int kp=1; //konstanta proporciondalni slozZky
int kd=1; //konstanta derivacni sloZky
int sval; //proménnd pro hodnoty senzoru

int svalold=490;//proménnd pro hodnotu
senzoru v predchozim pruchodu

int u;

while(Ssensorus( )»>7){ //procedura bézi,
dokud Uz senzor nenajde objekt bliZ nezZ 7 cm

sval=Sensor( ); //nacteni hodnoty
senzoru

u=Ckp*(sval-ref))/9+kd*((sval-ref)-
(svalold-ref)); //vypocet akcniho zdsahu

if(u>60){ //omezeni akcniho zasahu

u=60;
3
1f(u<-60){
u=-60;
h
onFwd ( ,40+u) ;
onFwd ( ,40-u) ;
svalold=sval;
3
off( );

2 Popsané programové feseni je pouze orientacni. Hodnoty konstant regulatorti, cekaci ¢asy a dalsi
proménné jsou silng individualni. Zavisi na konstrukei robota, okolnich podminkach a dalsich
faktorech.
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Dojede-li robot k ptekazce, musi ji objet. K tomu vyuZzijeme
ultrazvukovy senzor umistény na tfetim motoru. Jakmile robot narazi na
ptekdzku, otoCime robota i senzor o 90° tak, aby senzor smétoval k objektu.
Nyni vyuzZijeme dalsi regulator. Bude typu P a ak¢ni zdsah budeme
generovat z hodnot od ultrazvukového senzoru. Robot se bude snazit stale
zustat od prekazky stejné daleko a bude kolem ni krouzit do té doby, nez
narazi na ¢aru. Poté se na mist¢ oto¢i doprava a pojede rovné¢, dokud
nenajde ¢aru. Pak bézi cely algoritmus od zacatku.

sub circle({
int ref=9; //referencni hodnota pro UzZ senzor
int u;
int k=4;//konstanta proporciondlni sloZky

while(Sensor( )>530){ //procedura bézi,
dokud robot nenarazi na cernou caru

u=k* (Sensorus( )-ref); //vypocet
akcéniho zdsahu

onFwd ( , 30+u) ;
onFwd ( ,30-u);
3
off( )

}

Procedura pro zatoc¢eni robota 0 90°. Argumentem volime smér.

sub spin90(pwr){

onFwd ( ,—pwr) ;
onFwd( ,pwr) ;
wait(260);

off( );

}

V tkolu main pak nastavime senzory a provedeme zbytek algoritmu.

task main({
SetSensorType( , )
SetSensorMode( , )H
SetSensorLowspeed( )
while(true){
FollowPD();
onRev ( ,40) ;
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wait(300);

spin90(100);

RotateMotor( ,-40,95);
wait(100);

onFwd ( ,40) ;
wait(250);

off( )

circle(Q;

RotateMotor( ,40,95); //otoceni UZ
senzoru o 90° tak, aby sméeroval na objekt

wait(100);
spin90(80);

4.3.9 Zavér k tloze sledovani ¢ary a vyhybani se objektu
Ulohu se podafilo Gisp&§né navrhnout i vyfesit. Videozaznam jejiho

feSeni, tak jak je popsano vyse, Ize nalézt na adrese:

http://www.youtube.com/watch?v=Encs3Yokb7U . Uloha je zajimava
predevsim z hlediska fizeni, kdy je pro vyfeseni nutno aplikovat néjaky
regulator. Velkou ¢ast ulohy pak tvoii cyklicka optimalizace zminénych
regulatord. Vliv konstrukéniho feSeni se naopak v této tloze projevi zcela
minimalng, pro usp&$né zvladnuti Glohy posta¢i libovolny robot. Ulohu
jsem naprogramoval pouze v jazyku NXC, protoze jazyk NXT-G neni

vvvvvv

1181 svymi moZnostmi natolik, ze by to vyzadovalo upln¢ jiny piistup.
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Kapitola 5: Webové stranky pro soutézni ulohy

5 WEBOVE STRANKY PRO SOUTEZNI ULOHY

5.1 Uvod do paté kapitoly
Cilem této kapitoly je rozsiteni stavajicich webovych stranek
pfedmétu A3B99RO Roboti o webové prezentace dvou soutéZnich uloh
navrzenych v ptredeslych kapitoldch. Webové stranky jsou dostupné na

odkazu: http://support.dce.felk.cvut.cz/roboti/

5.2 Obsah a forma stranek

Webova prezentace soutéznich uloh je ve ¢tyfech souborech:
¢ content project sumo_cs.php
¢ content project sumo_en.php
¢ content project cara s objektem cs.php
¢ content project cara s objektem en.php

ke kazdé uloze jeden Cesky a jeden anglicky ekvivalent.

Obsah stranek je prevzat z kapitol 4.2.1 az4.2.7a 4.3.1 az4.3.6, v

anglické mutaci je tentyz obsah.

Formétovani stranky vyuziva CSS stylti ze soucasnych stranek a dodrzuje

vzor jiz hotovych webovych prezentaci starSich tloh.
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Kapitola 6: Zavér
6 ZAVER

Uspésné se podatilo splnit viechny body zadani bakalaiské préce.
Prace obohati ¢tenare predevsim treti kapitolou, které¢ je vénovano nejvice
prostoru a obsahuje veskeré potfebné informace pro programovani robota
v jazyku NXC. Navod je koncipovan pro uzivatele vSech trovni. Jak pro ty,
ktefi se setkavaji s programovanim prvné, tak pro zkusengjsi programatory,
kteti hledaji dal$i moZnost v uplatnéni jejich nadani. Ctvrta kapitola je
nemén¢ dilezitd. Obsahuje navrh, feSeni a dokumentaci ke dvéma
soutéznim uloham, které budou fesit studenti pfedmétu Roboti.

U jednotlivych uloh jsou popsana pravidla, konstrukéni 1 programové
teSeni. Cilem bylo ukazat studentim jeden z mnoha postupti a ptedat jim co
mozna nejvice zkuSenosti, které¢ jim mohou pomoci pfi prekonavani

piekazek.
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