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ANOTACE

Tato prace obsahuje dvé vzorové ulohy pro stavebnici LEGO Mindstorms NXT. Programy
jsou napsany za pouziti vyssiho programovaciho jazyka Java, vyuzivajiciho zasady objektove
orientovaného programovani. Ulohy jsou vypracovany v programovém prostiedi 1leJOS, které

je implementovano do vyvojového prostifedi NetBeans.
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LEGO, NXT, robot, Java, algoritmy, 1eJOS, senzory, Segway, inverzni kyvadlo, Rubikova
kostka, NetBeans

TITLE

Sample tasks for NXT sensors

ANNOTATION

This bachelor thesis contains two sample tasks for LEGO Mindstorms NXT. Programs are
written in the higher programming language Java, utilizing principles of the object-oriented
programming. The tasks are developed in 1eJOS programming environment that is

implemented in a developing environment called NetBeans.
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LEGO, NXT, robot, Java, algorithms, 1eJOS, sensors, Segway, inverted pendulum, Rubik's

cube, NetBeans
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0 UVOD

Cilem bakalafské prace je vytvoreni nékolika programti pro stavebnici LEGO Mindstorms
NXT. Programy jsou napsany ve vys$im programovacim jazyku Java tak, aby dodrzovaly
zasady OOP. Soucasti prace je také porovnani stavebnice NXT k ostatnim stavebnicim ze
série LEGO Mindstorms. Dale je v praci probran princip fungovani zakladnich senzord, které
jsou dodavany k zdkladni sad¢ stavebnice a dalSich rozsifujicich senzorti, které jsou v praci

pouzity.

V dalsi kapitole prace jsou probrany softwarové moznosti pro programovani robota.
V kapitole je zminén také program a zplsob programovani pro vychozi program, ktery je se
stavebnici dodavan. V kapitole se také nachazi popis hlavniho programu leJOS, ktery je
pouzit pro programovani aplikaci v této praci. Je zde popsan ndvod, jak spravné nastavit

program pro spolupraci S vyvojovym prostfedim NetBeans.

Prakticka ¢ast prace se vénuje navrhem a feSenim dvou vzorovych uloh. Prvni praktickou
ulohou je samo balan¢ni vozitko tzv. Segway. Je zde probrana problematika inverzniho
kyvadla a vy&et moznosti jeho feseni. Uloha je doplnéna sekvenénim diagramem véetné jeho
popisu a ukazkami zdrojového kodu. Druhou ulohou je problematika hlavolamu Rubikovy
kostky s popisem nejznaméjsich metod pro jeho feSeni a zakladnimi vlastnostmi Rubikovy
kostky, které je nutné znat pro jeho sloZeni. Soucasti je popis Ortegovy metody skladani
kostky, coZ je metoda, ktera je v programu vyuzita a zakladni popis konstrukce robota.
Praktickd tloha je zde doplnéna UML vyvojovym diagramem a popsanym sekvencnim

diagramem.
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1 LEGO MINDSTORMS NXT
1.1 Stavebnice LEGO Mindstorms

LEGO Mindstorms je stavebnice, jak jiz nazev napovidd, od spolecnosti LEGO. Tato
spolecnost vyrabi tyto robotické stavebnice jiz od roku 1998. Stavebnice kombinuje prvky
klasické stavebnice LEGO, programovatelné fidici jednotky a mnoho senzort, pro pfijimani
vn&jSich signalti a motort. Tyto stavebnice jsou vhodné pro vzdélavani a zabavu v oblasti

robotiky a programovani [1].

1.2 Verze LEGO Mindstorms

Firma LEGO jiZ vydala n&kolik verzi téchto stavebnic. Prvni generace, s nazvem Robotic
Command eXplorers, obsahovala pouze dva motory, dva dotekové senzory a svételny senzor.
Kostka byla programovatelna v jazyku Brick Logo. Dalsi generaci byl Lego Mindstorms
NXT a pozdégji také Lego Mindstorms NXT 2.0. Tato verze s sebou piinesla fadu dalsich
senzorl a také moznost programovat kostku ve vice programovacich jazycich (napft.: Java, C).
Momentalné posledni generaci je Lego Mindstorms EV3, ktera byla vydana 1. srpna 2013 od
svého piedchiidce se 1i§i hlavné v hardwarovém vybaveni fidici jednotky, hostitelskym

portem USB, moznosti vlozeni Micro SD karty a ovladacem na dalkové ovladani robota [2].

Nasledujici tabulka ukazuje rozdily vlastnosti jednotlivych verzi stavebnic.

Tabulka 1 — Porovnani jednotlivych verzi stavebnic Lego Mindstorms

Vlastnosti EV3 NXT RCX

Rok vydani 2013 2006 1998
Displej 178x128 pixelt 100x64 pixelt segmentovany
Procesor TI Sitara AM1808 Atmel Hitachi H8/300

(ARMO926EJ-S core) | AT91SAM7S256 @16 MHz
@300 MHz (ARM7TDMI core)
@48 MHz

Pamét RAM 64 MB 64 KB 32 KB
Hostitelsky port USB Ano Ne Ne
Bluetooth Ano Ano Ne

Zdroj: [2][3]
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1.3 Ridici jednotka NXT

Hlavnim aktivnim prvkem celé stavebnice je fidici jednotka NXT, n¢kdy téz nazyvana jako
kostka NXT, ktera rfidi veSkeré c¢innosti robota. Nazev NXT vznikl zkracenim slova next
(dalsi), protoze se jedna o druhou generaci ze sériec LEGO Mindstorms. Piijima signaly ze
senzorl a na zakladé toho vyhodnocuje své dalsi chovani. Na pfedni strané kostky se nachazi
LCD displej, ktery ma rozliSeni 100x64 pixeli. Déle zde nalezneme 4 tlacitka, kterd mohou
slouzit pro navigaci uzivatelského rozhrani jednotky, nebo mohou slouzit jako funkéni
tlacitka v ramci urcitého programu. Na Celni stran¢ na pravém boku je reproduktor. Na spodni
stran¢ se nachazeji 4 vstupni porty (oznacené Cisly 1-4), do té€chto portl se zapojuji senzory,
které pfijimaji signaly z okolniho prostfedi [3]. Rozlozeni fidici jednotky vcetné popiski lez

vidét na obrazku 1.

Vystupni porty pro motory

Li SB Port

-
= Reproduktor

Tlacitka : —
b (%

nxT

|
N
|

Vstupni porty pro senzory

Obriazek 1 — Ridici jednotka NXT
Na spodni strané¢ se také mulZe nachdzet napajeci konektor, pokud je kostka napéjena
Z nabijeci baterie. Krom¢& nabijeci baterie mize byt kostka také napdjena 6x bateriemi typu
AA. Na vrchni strané kostky jsou 3 vystupni porty (oznacené A, B, C), tyto porty slouzi pro
zapojeni motord. Déle je zde USB port 2.0 typu A-B, viz obrazek 2, ktery slouzi pro

propojeni s pocitacem [3].
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Obrazek 2 — USB typu A-B

1.4 Senzory
Senzory jsou hlavnim prostfedkem, jakym fidici jednotka zaznamendva vné&jsi podnéty a na

zéaklad¢ téchto podnéth zpracovava informace.

Zakladni sada NXT obsahuje tyto senzory a motory:
e 3x servomotor,
e 1x svételny senzor,
e Ix ultrazvukovy senzor,
e 1x zvukovy senzor,
e 2x dotykovy senzor,
e 3x svételna kostka véetné redukénich kabelt.
Kromé téchto zékladnich senzori je mozné dokoupit senzory dalsi (gyroskopicky senzor,

senzor zrychleni, thlovy senzor atd.) [4].

1.4.1 Svételny senzor
Svételny senzor slouZzi robotovi k méteni intenzity odraZzeného svétla a timto také rozliSovat
jednotlivé barvy. Intenzita svétla je mé&fena v procentech v rozmezi od 0 do 100 %. Kromé

tohoto lze také tento senzor pouzit jako senzor vzdalenosti [5].

Senzor ma také k dispozici svétlo vyzatujici diodu (LED), kterd osvétluje prostiedi pred
senzorem. Senzor také dokaze detekovat svétlo, které lidské oko vidét nedokdze, jednd se

napiiklad o infracervené svétlo, které vydava dalkovy ovladac¢ na televizor [6].

Jak vypada svételny senzor je mozné vidét na nésledujicim obrazku 3.
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Obrazek 3 — Svételny senzor

1.4.2 Ultrazvukovy senzor

Tento senzor je hlavnim prostfedkem pro vnimani okoli robota, diky tomu se dokdze vyhnout
pfekazkam. Senzor slouZi pro detekovani objekti a méfeni vzdalenosti od objektu, dale také
umoznuje detekovat pohyb. Senzor dokaze métit do vzdalenosti 255 c¢cm s presnosti = 3 cm.
Senzor funguje na zéklad¢ echolokace, senzor vysle akustickou vinu o vysoké frekvenci a

vypocita dobu, za kterou se odrazena vlna vrati zpét [5].

Obrézek 4 — Ultrazvukovy senzor
1.4.3 Zvukovy senzor
Zvukovy senzor snima intenzitu zvuku v okoli a tu méfi v decibelech. Senzor dokaZze méfit
zvuky do trovné 90 decibelti (to odpovidd hluku bézici sekacky na travu). Senzor zvladne
vyjadrit intenzitu také procentualné v dBA, kdy 4-5 % je jako ticho v pokoji a 30-100 % je
jako prostiedi s hlasitou hudbou [5].
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Obrazek 5 — Zvukovy senzor. Zdroj: [7]

1.4.4 Dotykovy senzor

Senzor funguje jako tlacitko, které vraci hodnotu pravda / nepravda na zakladé zmacknuti /

uvolnéni senzoru [5].

Obrazek 6 — Dotykovy senzor

1.5 Motory

Robotiiv pohyb umoziuji interaktivni servomotory, které se zapojuji do vystupnich portd.
Motory lze vyuZzivat jako kola pro pohyb robota nebo jako pomocna ramena vykonavajici
urcitou ¢innost. Podle toho Ize také motory fidit bud’ nezavisle na sobé& nebo synchronizované.
Motory maji navic také vestavény rotacni senzor, pomoci kterého lze urcit hodnoty tihlu, nebo
pocet otacek o ktery se motory otoCily. Motor mize slouzit i jako vstupni zafizeni, ktery

informuje o urovni natoéeni [5].
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Obrazek 7 — Interaktivni motor

1.6 Rozsirujici senzory

Ke stavebnici je mozné dokoupit celou fadu dalSich senzort, které rozsituji zakladni sadu.
Mezi tyto senzory patii napiiklad gyroskopicky senzor, teplotni senzor, senzor zrychleni atd.
Vsechny rozsifujici senzory pouzity v této praci jsou od firmy HiTechnic Products. Pro
pouziti rozSifujicich senzorG v programu NXT-G, je potieba stahnout ptislusny blok a
importovat ho do programu. Bloky lze stdhnout napiiklad z oficidlnich stranek vyrobce

HiTechnic Products na adrese http://www.hitechnic.com/products [8][9].

1.6.1 Gyroskopicky senzor

Tento senzor obsahuje jednoosy gyroskopicky senzor, ktery detekuje rotaci a vraci hodnotu
reprezentujici rotaci vyjadfenou v poctu stupnid za sekundu. Hodnota rotace se muze
pohybovat v rozmezi + 360 ° za sekundu. Rotace miize byt vyhodnocena ptiblizné 300krat za
sekundu. Ke spravnému fungovani je potiecba senzor umistit ¢ernou ¢asti nahoru, jak je

ukazano na obrazku 8 [8].

Obrazek 8 — Gyroskopicky senzor
1.6.2 Barevny senzor
Barevny senzor umoziluje rozliSovat barvy a rozpoznat az 18 barev. Senzor se namiii na

urcity povrch a ten vrati ¢islo reprezentujici danou barvu. Cislo 0 znazornuje nejtmavsi barvu,

18
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¢ernou, a Cislo 17 barvu nejsvétlejsi, bilou. Senzor disponuje LED zarovkou, ktera sviti bilou
barvou a umoznuje lepsi rozpoznani barev. Barevny senzor je potfeba nastavit, aby nemifil na
povrch pod thlem 90 °. Nato¢eni zabratuje, aby svétlo odrazené zpét od povrchu nezpusobilo

$patné nacteni barvy. Senzor dokaze snimat barvy az 100krat za vtetinu [9].

Obrazek 9 — Barevny senzor. Zdroj: [9]

1.7 Spojovaci kabely

Kabely jsou pro praci nezbytné, a proto jsou také soucdsti stavebnice. Kabely se pouzivaji
K propojeni senzorti a motorti k fidici jednotce. V zakladni sadé se nachazi sada sedmi
spojovacich kabelll o tfech riznych délkach. Kratké kabely maji délku 20 cm, stfedni kabely
jsou délky 35 cm a nejdelsi kabely maji délku 50 cm. K této zékladni sad¢ je mozné dokoupit
1 dalsi kabely o délkach 12, 16, 70 a 90 cm. Kabely je mozné vyrobit z klasickych telefonnich
kabelti RJ12, hlavnim rozdilem mezi témito kabely je konektor. Kabely ve stavebnici maji u

konektoru posunutou horni ¢ast, ktera drzi kabel v portu, dale od stfedu [10].
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2 SOFTWAROVE MOZNOSTI

Pii pofizeni stavebnice je dodavano vyvojové prostfedi nazvané NXT-G, které je velmi
vhodné pro zacatecniky, protoze ma velice jednoduché a intuitivni ovladani. Kromée tohoto je

mozné robota programovat pomoci programovacich jazyki (Java, C/C++, Python...).

Ridici jednotka je vybavena specialnim vnitinim softwarem, tzv. firmwarem, ktery slouZi pro
spravny chod aplikaci. Jednim zUkoll firmwaru je spousténi programii a komunikace
s konkrétnim programovacim jazykem, proto je dilezité mit v fidici jednotce vzdy aktudlni
verzi firmwaru pro dany programovaci jazyk. Oficidlni verzi je mozné stdhnout z oficialnich

stranek LEGO?, tato verze je vhodna pro vyvojové prostfedi NXT-G [3].

Firmware od spolecnosti LEGO je vyvijen jako open source, tzn. Ize si stdhnout zdrojové
soubory a upravit je. Pokro¢ily uzivatelé si mohou dale stahnout tyto vyvojové sady:

e vyvojova sada pro Bluetooth,

e vyvojova sada pro hardware,

e vyvojova sada pro software [11].

2.1 Programova prostredi

Robota lze programovat v riznych programovacich jazycich, viz tabulka 2, proto je nutné

nejdiive urcit, jak bude robot naprogramovan. Pokud se bude jednat o jednodussi program, je

mozné psat program ve vybraném programovacim jazyce.

Tabulka 2 — Pi‘ehled programovacich prostiedi

Vlastnosti NXT-G leJOS ROBOTC NXT- Ru¢ni
Python ovladani
Programovaci Grafické Java C Python Grafické
jazyk rozhrani rozhrani
Nérocnost Jednoduché Pokrocily Stfedné Pokrocily | Jednoducheé
pokrocily
Zatizeni NXT,EV3 | NXT,EV3 | RCX, NXT, EV3 NXT NXT, EV3
Platforma Windows, Windows, Windows Windows, Ridici
Mac Linux, Mac Linux, Mac jednotka

Zdroj: [2][12]

1 https://www.lego.com/cs-cz/mindstorms/downloads
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2.1.1 NXT-G

NXT-G je zékladni grafické uzivatelské rozhrani pro programovani fidici jednotky. Tento
software je dodavan spolecné se stavebnici LEGO a je vhodny pro uplné zacatecniky,
sestavovani programu zde probihd na zaklad¢ spojovani bloki akci robota a neni tedy zde

potieba znalosti programovaciho jazyka [13].

[E)) LEGO MINDSTORMS NXT
File Edit Tools Help
DO 8 QO s RO <L Usecprofie: [efor ()

1 | Random Motion

ClEIEE )

|

Obrazek 10 — Program NXT-G

Na obrazku c¢islo 10 je ukézka programu vytvoifeného programem NXT-G. Tento program
Vv prvnim cyklu provede odpocet od 3 do 1, pficemz kazdé Cislo je pfevedeno na text a
zobrazeno na obrazovku fidici jednotky. Po odpoctu se na obrazovce zobrazi néapis Start.
V druhém cyklu, na pravé poloviné obrazovky, program vygeneruje 2 nahodna cisla, ktera
slouzi jako vstupni parametry pro pohyb motorii. Prvni hodnota udava, jak dlouho se budou

motory pohybovat a druha hodnota, jakou rychlosti se budou pohybovat.

Program NXT-G obsahuje také podrobné navody pro stavbu robott, viz obrazek 11, je moZné
si tak krok za krokem pomoci pfilozeného manudlu postavit robota, a to véetné vytvoreni

programu. Dale program umoznuje piehrani firmwaru kostky NXT.

Vyhody:
e jednoduché grafické ovladani,
e neni potfeba znat programovaci jazyky,
e priloZené manualy pro stavbu a programovani robotd,
e dodavané spolecné se stavebnici.
Nevyhody:
e neni pfili§ vhodny pfi psani rozsahlejSich programu,

e komplikované definovani proménnych,
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e programy zabiraji vice mista, rychleji dochazi kapacita jednotky,

e absence poli jakozto datové struktury.

# - Humanoids » Alpha Rex » 1. Legs

Alpha Rex

_J 59/73 _J

Obrazek 11 — Program NXT-G, manual pro stavbu robota

2.1.2 LeJOS NXJ

LeJOS NXI je programovaci prostiedi pro LEGO Mindstorms NXT, které umoziuje vytvaret
programy Vv jazyce Java. Toto prostiedi vyuziva vlastni firmware, ktery obsahuje Java Virtual
Machine. Pomoci toho Ize vytvafet programy stejnym zplisobem jako Java aplikace. LeJOS je
projekt open source, tzn. program je mozné zdarma stdhnout?. Program lze nainstalovat na
vétsinu operacnich systémt, Windows, Mac OS, Linux. Vedle zde popsané verze NXJ,

existuji také verze pro novéjsi model stavebnice EV3, i pro star§i model RCX [12].

Vyhody:
e moznost programovani v jazyce Java,
e podpora objektové orientovaného programovani,
e zdarma ke staZeni,
e multiplatformni,
e podpora vice vlaknového programovani.
Nevyhody:

e znalost jazyka Java,

2 https://sourceforge.net/projects/nxt.lejos.p/files/
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e nema vlastni IDE, pouze jako pluginy do vyvojovych prostiedi (NetBeans, Eclipse),

e potieba nahrat jiny firmware,

e komplikovanéjsi ptiprava prostredi.
Protoze veSkery program bézi na fidici jednotce NXT, je pii psani rozsahlejSich programu
potieba fesit chyby, které pii béhu programu mohou nastat. 1eJOS nabizi nékolik moznosti,
jak provadét debug a jak odchytavat vyjimky. Pro debugovani programu je pouzita staticka
ttida RConsole, kterd posila vypis do programu nxjconsole na pocitaci. Po navazani spojeni
pocitace a fidici jednotky lze kdekoliv v koédu zavolat metodu println ze tfidy RConsole a na

pocitaci sledovat vypis. Spojeni miize byt navdzano prostfednictvim kabelu USB nebo

technologii Bluetooth. Nasledujici ukazka znazornuje ptiklad vypisu do pocitace [14].

public static void main(String[] args) {

RConsole.openUSB(0) ; //Otevre spojeni s pocitacem
RConsole.println("Vypis do konzole™);
for (int i = 0; i < ;oi++) |

RConsole.print(i + ", "), //Vypi%e na poc¢itac¢i hodnoty i
}

RConsole.close(); //Skon&i spojeni s pod&itacdem

V ptipad¢, kdy se program dostane do bodu, kde neni zachycena vyjimka, vypiSe se na
obrazovce fidici jednotky zmenSeny popis chyby a také informace s popisem mista vyskytu

chyby. Nasledujici ukazka znazorniuje, jak vypada vypis chyby na fidici jednotce.

Exception: 28
at: 2(11)
at: 3(1)
at: 1(1)

Prvni fadek udava, ¢islo téidy vyjimky, pro kterou doslo k chybé programu. V tomto pfipadé
doslo k chybé ve tridé cislo 28, které oznacuje preteCeni indexu pole. Druhy a dalsi radky
popisuji vyskyt chyby, kazdy faddek oznacuje ¢islo metody, zde dosSlo k chybé ve druhé
metodé, Cislo v zdvorce udava lokaci v metod€. Jednotliva Cisla vyjimek a Cisla metod lze
nalézt ve vypisu v NetBeans po nahrani programu do fidici jednotky [14]. Na obrazku 12 je
ukazka cislovani metod a na obrazku 13 seznam ocislovanych tfid chyb, k jakym v programu

muze dojit.
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Method 0: jawva.lang.-Thread_run() BC €52 Signature id 1

Method 1: org.lejos.example naZkousku.main{java.lang.Stringl[]) PBC €72 Signature id 0
Method Z: org.lejos_example naZkousku metodal () PC &7& Signature id 175

Method 3: org.lejos_example naZkousku metodaZ () PC &%1 Signature id 17&

Obriazek 12 — Ukazka vypisu pro ¢islovani metod

r E Qutput - org.lejos.example (upload) = |

u> Clzss 25: reserved

Class : jJava.lang.ClassCastException

=1 &

H} Class : java.lang.ArithmeticException

Clzas
Class

o

: java.lang.ArrayIndexCutOfBoundsException

Lo T I

W

: java.lang.IllegalirgumentException

Obrazek 13 — Ukazka vypisu se seznamem chyb

2.2 Priprava prostredi
Postup instalace vychazi z navodu [15]. VSechny programy V této praci jsou vytvoieny za

pomoci programu leJOS (popsano vyse) ve vyvojovém prostiedi NetBeans.

Pozadavky:
e Java Development Kit, verze 1.6 a vyssi, 1eJOS pracuje pouze s 32 bitovou verzi. Nejnovejsi
verzi lze stahnout z oficialnich stranek Oracle®.
e Fantom Driver, ovlada¢ pro pfipojeni pfes USB rozhrani. Ovladac 1ze stahnout ze stranek
LEGO Mindstorms*, nebo je dodavéan spole¢né se stavebnici.
e NetBeans, open-source vyvojové prostiedi® pro tvorbu nejen Java aplikaci.
2.2.1 Navod instalace leJOS
V piipad¢, Ze jsou splnéné vSechny pozadavky, které jsou popsany vyse, je mozné piistoupit
k samotné instalaci programu leJOS. Nejnovéjsi verze je 0.9.1, ale tato verze jiz nema

podporu pluginu pro NetBeans, z toho diivodu bude pouzita verze 0.9.0 [16].

Samotna instalace 1eJOS neni naroc¢na, stac¢i se fidit instrukcemi v instalatoru. Po dobéhnuti
instalace se otevie okno pro ptehrani firmwaru fidici jednotky NXT. Toto okno lze pozdéji
kdykoliv vyvolat zadanim nxjflashg do ptikazové fadky, nebo ve slozce bin v adresafi, kde je

nainstalovany leJOS otevfit nxjflashg.bat.
Vychozi cesta k adresafi je C:\Program Files (x86)\leJOS NXJ

Piehrani firmwaru trva piiblizné 10 sekund, i pfesto je nutné zkontrolovat, ze je kostka

dostate¢né nabita. V piipadé, ze by doslo k naruSeni pfehravani, at’ uz z ditvodu vybité baterie

8 http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jdk8-downloads-2133151.html
4 https://www.lego.com/cs-cz/mindstorms/downloads
5 https://netbeans.org/downloads/
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nebo vytrzeni USB kabelu z kostky, by toto pferuseni mohlo nendvratné NXT kostku

poskodit. Pii pfehrani firmwaru dojde ke smazani veskerych dat na fidici jednotce.

Start program

Progress Log
Building firmware image.
WM file: D:VeJOS NX\binWejos_nxt_rom.bin
Menu file: D:\el0S NX\bin\StartUpText bin
Magic string found at offset x40
WM size: 55712 bytes.
Menu size: 44132 bytes.
Total image size 99940100352 bytes.

Clear memory first it

Iz‘ Do you want to erase all NXT files now?

Obrazek 14 — Aplikace na prehrani firmwaru

2.2.2 Priprava NetBeans

Abychom mohli NetBeans spravné pouzivat spolecné s programem leJOS, je potieba nejdiive
nahrat plugin. Tento plugin se nainstaloval spolecné s instalaci 1eJOS a 1ze ho nelézt ve slozce
leJOSNXJProjects. Pokud se Vv instalatoru nezménila jeho vychozi cesta, adresat je umistén

v C:\Users\“jmeno_uzivatele . Uplna cesta k pluginu je tedy:
C:\Users\ ‘jmeno_uzivatele “\leJOSNXJProjects\NXJPlugin\build\nxjplugin.nbm

Do NetBeans se plugin pfida v zalozce Tools — Plugins — Downloaded — Add Plugins..., zde

se vybere cesta k pluginu.

Po pfidéani pluginu je jiZ mozné vytvaret projekty NXJ nésledujicim zpsobem, File — New

Project — Categories — Samples — NXJ project, viz obr. 15 [17].
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@ NetBeans IDE 8.1

Fie| Edt View Navigate Source Refactor Run Debug Profie Team Tools Window Help
P New Project..  CtrieShiftN ‘ s - | PR &
) New File. tri-h L b “"""M. ©
Open Project. ClrlShift-0 o
Open Recent Project » O New Project X
s steps Choose Project
Close All Projects
OpenFi ; Choose Project Q Fiter: |
Open Recent File » Caissorce Pk
Project Groups. =3 Jsava & NxJ project
=3 JavaFx
Import Project » = Maven
Export Project » (=3 NetBeans Modules
o [ [Samples
Page Setup.
Description
2 Sample NXJ project project
Note that samples are instructional and may not include al
security mechanisms required for a production environment
l Next > l s Cancel ‘ Help

Obrazek 15 — Vytvaieni NXJ projektu

Po takto vytvofeném projektu je potieba zadat cestu k leJOS balickim, abychom mohli
pracovat s 1eJOS tfidami a metodami. Pravym tladitkem mysi klikneme na nové vytvoreny
projekt a pak Properties — Java Sources Classpath — Add JAR/Folder. Zde je potieba zadat
cestu k souboru classes.jar. Soubor se nachazi ve slozce, kam jsme nainstalovali 1eJOS NXJ

v adresafi lib/nxt. Upln4 cesta k souboru je
C:\Program Files (x86)\eJOS NXJ\lib\nxt\classes.jar

Ukazka ptidani je znazornéna na obrazku 16, véetné znazornéni jednotlivych krok.
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° These settings do not modify the build script.

@ Java Sources Classpath

@ Project Properties - NovyProjekt X
Categories:
@ General This classpath is used by the IDE features like code completion and refactoring while editing the Java sources.

i Reference as
Dl > 3

{® Absolute Path:

D:\leJOS NX)\ib\nxticlasses. jar

[¥] Separate Cla
>0
@ Build and Run
©  Formatting Java Sources Classpath:
(| Add JAR/Folder... ) 2
@ Browse JAR or Folder x| Re ‘

LookIn: |3 nxt - @@@ |:
i [=] | e

e bootclasspath when

page Java Platforms...

File Name: \classes jar |
Files of Type: |Classpath Entry (folder, ZIP or JAR file) | - ! tlawthe build script. If you
ally.
4 Open Cancel
I UK | [ Cancel ] l Help l

Obriazek 16 — Pridani leJOS balicku

Dals$im postupem je nastaveni cesty k 1leJOS bali¢ku pro build.xml, pomoci kterého se nahraje
program do NXT kostky. Je potfeba upravit soubor build.properties, ktery se nachazi
Vv adresafi, kde se vytvofil novy projekt. Cestu k adresafi lze zjistit kliknutim pravym
tlacitkem na projekt pak Properties — General — Project Folder. Prvim moznym zpisobem je
tento soubor najit a poté ho upravit naptiklad v programu PSPad nebo WordPad. Druhym

zpisobem, jak upravit soubor je pomoci NetBeans. V zalozce Files se otevie sloZka s ndzvem

projektu, ve které se soubor nachazi, viz obr. 17 [17].

@ NowyProjekt - NetBeans IDE 8.1
File Edit Wiew Navigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help

1a % 9¢| TTHIB G
Projects Servic:es =1

¢ Ij NovyProjekt R . -
e RE-8- ABSS!
1 T

OME }

o= [ nbproject v . NXJ
] sre 2| #nxj.home= snapsl
0= EI build. properties 3
= B buicam 4| main.class=HelloWorld
3| package=org.lejos.example
a
7| does=doc
8
a
10
11

Obrazek 17 — Adresar se souborem build.properties
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Na prvnim tadku tohoto souboru, parametr nxj.home, je potieba nastavit cestu k adresafi, kde
je nainstalovany leJOS program. Vychozi hodnota tohoto parametru je ../snapshot, to je
potfeba zménit. Je potieba zkontrolovat, aby prvni fddek nekoncil mezerou. Cestu k adresari
lze zapsat piimo do souboru za znak “=*, cesta musi obsahovat normalni lomitka (/) namisto
zpétnych lomitek (\). Pokud se zméni nazev hlavni tfidy programu, je potieba ho zménit také
zde, na fadku main.class. Cestu je mozné také zadat pomoci proménnych prostiedi systému.
Proménné prostiedi 1ze nalézt v Ovladaci panely — Systém — Upfesnit nastaveni systému —

Zalozka Upftesnit — Proménné prostiedi. V horni ¢asti jsou definovany uzivatelské proménné

do, kterych se pfida nova proménna, viz tabulka 3 [17].

Tabulka 3 — Proménné prostiedi

Nazev Hodnota
NXJ_ HOME Cesta, kde je nainstalovan leJOS.
Zdroj: [15]

Posledni véci, kterou je potfeba ud¢lat, je pridat dokumentaci (JavaDoc). Po pfidani
dokumentace se pii psani kodu budou zobrazovat napoveédy a moznosti k novym metoddm a
tiidam. Nejdfive je potieba vytvofit novou knihovnu, to se provede v Tools — Libraries — New
Library. Do nové vytvorené knihovny se do sekce Classpath piida classes.jar (stejny balicek
jako se ptidaval do projektu viz obrazek 16). Do sekce Javadoc se piida adresar doc, ktery se

nachazi v

C:\Users\ “jmeno_uzivatele “\leJOSNXJProjects\classes\doc
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@ Ant Library Manager X

Libraries location: |Global Libraries | 4 |

Libraries:

Library Name: |LeJns ‘

[»]

=] Class Libraries
i Absolute Layout
i Beans Binding

\'Classpatn f Sources | Javadoc

& CopyLibs Task Library Javadoc:

B EciipseLink (JPA 2.1) Add ZP/Folder...
& EclipseLink-ModelGen (JPA 3

B et 13 @ Browse ZIP/Folder X T

i Hibernate 4.3.x

B Hibernate 4.3 x Modelgen Look In: ‘lj classes ’VI =] | Hemove ‘

B Hibernate 4.3.x(JPA2.1)

i Java Tree AP doc 7"
B 1axws 226 1 T java e me |
B 1axB225 T (5 javax || Mol |
& JAXB-ENDORSED = tejos
B Junita12 i

i
& JWs Ant Tasks
® e = nbproject
& MysaL JDBC Driver
i Persistence (JPA 2.1)

i Persistence JPA2.1

& PostgreSQL JOBC Driver
i Spring Framework 3.2.7 Files of Type: ILibrary Javadoc (folder, ZIP or JAR file) I v |
ﬁ Spring Framework 4.0.1

i Swing Layout Extensions —

File Name: ‘dcc I

Add ZIP/Folder | l Cancel |
4 i [ — |

Kl

l New Library... H Remove |

I oK ” Cancel H Help ’

Obrazek 18 — Vlozeni Javadoc do NetBeans

Po tomto nastaveni jsou NetBeans pfipraveny, pro nahrani programu do NXT kostky staci
pripojit USB kabel, nebo sparovat s PC pies Bluetooth, a kostku zapnout. V NetBeans vybrat
polozku Run — Run Main Program (nebo pouzit klavesovou zkratku F6), program se
zkompiluje, nahraje do kostky a spusti. Tato operace je nastavena jako vychozi, toto chovani
se da zménit stisknutim pravého tlacitka na nazev projektu a zvolit Properties — Build and
Run. Zde se nachazi vlastnost Run Project, ktera ovliviiuje, co se s programem stane po
spusténi. Moznost upload program nahraje, ale ihned po nahrani ho nespusti, tuto moznost je
lepsi nastavit u pohyblivych roboti. Jednotlivé moZnosti lze ddle podrobnéji nastavit

v souboru build.xml [17].
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3 PRAKTICKA CAST

Soucasti této prace je vypracovani dvou uloh, pro stavebnici LEGO Mindstorms NXT a jejich
naprogramovani v programovacim jazyce Java. Programy pro praktickou cast byly vytvofeny

v programu NetBeans, do kterych byl implementovan program leJOS.

3.1 1. Uloha — Vozitko Segway

Prvni tlohou je program pro fungovani samo balan¢niho vozitka, tzv. Segway. Segway,
presnéji Segway Personal Transporter, je dvoukolovy elektricky dopravni prostfedek pro
jednu osobu. Segway ke svému pohybu vyuziva dynamické stabilizace. Stabilitu zajistuje
soustava péti gyroskopt, ktera 100x za sekundu vyhodnocuje polohu zakladny a na zaklad¢

téchto dat ovlada motory tak, aby byla plo$ina stale v roving [18].

Obrazek 19 — Segway, osobni transportér. Zdroj: [19]

Dynamické balancovani se zakldda na udrzeni pozice, do t¢ doby, nez objekt zacne padat
ur¢itym smérem. Poté je potieba pfesunout centrum gravitace do sméru, kterym objekt pada.
Jak je zndzornéno na obrazku ¢islo 20, pokud se ty¢ za¢ne nakldnét smérem doleva, je potieba

rychly pohyb zakladny tyce také smérem doleva, diky cemuz dojde k obnoveni rovnovahy

[6].
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Obrazek 20 — Ukazka vyrovnavani objektu. Zdroj: [6]

Balancovani tyCe je komplexni, protoze se ty¢ muze naklanét ve vSech smérech, tedy
v rozsahu 360 °. Pfidanim napravy a dvou kol lze docilit omezeni naklonu pouze v jedné
roving, tzn. objekt ma moznost ndklonu pouze doleva nebo doprava. Takovy postup je pouzit

i u vozitka Segway [6].

A/

N

JU— "

Obrazek 21 — Ukazka moznosti sméru padu A. ty¢e, B. Segway. Zdroj: [6]
3.1.1 Vybaveni robota
Pro tuto ulohu je potieba kostka NXT, gyroskopicky senzor, 2 motory, ultrasonicky senzor a
kabely pro propojeni senzoru s kostkou NXT. U tohoto typu robota se doporucuje pouzit
propojovaci kabely mens$i velikosti (20 cm), del§i kabely by mohli robotovi ptekazet
Vv pohybu. Dale je nutné znat primér pouzitych kol, pro spravny vypocet algoritmu na udrZeni

rovnovahy robota.
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3.1.2 Cil ulohy
Cilem této Glohy je zajistit robotovu stabilitu, pti pouziti pouze napravy a dvou kol. Robot
musi zvladat zadkladni pohyby po rovné plose. Za pomoci ultrasonickému senzoru, musi byt

schopen reagovat na okolni prosttedi.

3.1.3 ReSeni tlohy

K problému tohoto feseni je mozné ptistupovat nékolika zpiisoby.

1. PID regulator
Tento regulator patii mezi zakladni regulatory pro fizeni vozidel a zafizeni. Pismena
V nazvu predstavuji proporcionalni, integracni a derivacni slozku chovani regulatoru.
P — aktudlni chyba,
| — akumulace ptechozich chyb,
D — predikce budoucich chyb [20].
Nasledujici obrazek znézoriiuje vypocet regulacni smycky za pomoci jednotlivych

slozek regulatoru.

— Kl,,e(/) L

Zadana Proporcionalni slozka
hodnota

s
v 3
Hodnota

7
Chyba | K,J.e(t )dt —»(E korekce -»{ Zpracovéani |—p
0

vykonu
A

Integraéni slozka

de(t) Aktualni naklon
dt

Derivaéni slozka

d

Obrazek 22 — Regula¢ni smy¢ka PID regulatoru. Zdroj: [21]

2. Linearni kvadraticky regulator
Linearni kvadraticky regulator je Vv literatufe t€Z oznacovan LQR. Tento regulator se
pouziva k nalezeni optimalni zpétné vazby ve stavovém prostoru. Madme néjaky
aktualni stav regulovaného systému a chceme piejit do vychoziho stavu [17].

3. Fuzzy regulator
Fuzzy tizeni je postaveno na logice fuzzy. Tato logika si ziskala zna¢nou popularitu
Vv fizeni a regulaci, déale také v rozpoznéavani obrazi, klasifikaci a rozhodovani.
Hlavnim zdrojem je, ze fuzzy logika umoziiuje zahrnout neptesnost, coz je

znazornéno na obrazku 23 [22].
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Datova struktura fuzzy logiky

Chiadno Teplo Horko
1 j r

() EEEERERE EIEEEREEER

“C

Obrazek 23 — Priklad fuzzy logiky. Zdroj: [23]
Tento piiklad je feSen pomoci upraveného regulatoru PID. Jak bylo popsano vyse, reguléator
se sklada ze t¥ slozek, které tvoii regulaéni smyc¢ku. Cim vice se bude zvétSovat
proporciondlni slozka, tim vice se bude projevovat rozdil mezi pozadovanym a aktualnim
naklonem. Tomu se fiké je tzv. chybovy signal, a robot se bude srovnavat. Po dosazeni urcité
hodnoty proporcionélni slozky zacne robot oscilovat, bude se pteklapét na jednu stranu a poté
na druhou. Integraéni slozka oproti proporciondlni nezacne pusobit okamzité, integrace je
zastoupena sumaci vSech predchozich chybovych signalti. Po ptidani této slozky jiz robot
nebude tolik oscilovat, ale stale bude nachylny pii aktualni zméné pohybu. Posledni ¢asti je
derivacni slozka regulétoru, ta ptredstavuje rozdil aktualniho chybového signélu a predchoziho
chybového signalu. Zajistuje pisobeni proti jakékoliv zméné naklonu robota. Po pfidani této
slozky jiz robot bude schopen rychle zareagovat na zménu stavu a zabrani padu. Aby slozky

spravné kooperovaly, je potieba najit a nastavit spravné hodnoty konstant [21].

Zakladni a nejdilezitéjsi ¢asti je gyroskopicky senzor, ktery méfi aktudlni hodnotu naklonu
robota. Senzor je pted pouZzitim potieba zkalibrovat. Kalibraci gyroskopického senzoru je
ziskédna hodnota offsetu, ktera se dale pouziva pro nastaveni uhlové rychlosti. Pfi provadéni
kalibrace je nutné, aby se se senzorem nehybalo. Pro vyfeSeni této tlohy lze alternativné

pouzit svételny senzor nebo senzor akcelerace [8].

Priklad kalibrace:
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private void kalibraceGyro() {

int pocetOpakovani = ;

double soucetHodnot;

int minHod, maxHod, gyroHodnotaj;

LCD.clear();
LCD.drawString("Kalibrace", , 0);

do {
soucetHodnot = ;
minHod = Integer.MAX VALUE;
maxHod = Integer.MIN VALUE;
for (int 1 = 0; i < pocetOpakovani; i++) {
gyroHodnota = gyroskop.readvValue() ;

maxHod = gyroHodnota > maxHod ? gyroHodnota : maxHod;
minHod = gyroHodnota < minHod ? gyroHodnota : minHod;

soucetHodnot += gyroHodnota;

}
} while ((maxHod - minHod) > 1);

aktOffset = soucetHodnot / pocetOpakovani + 1;
uhelGyroskopu = 0;

Tento senzor ale neméti pifimo hodnotu vychyleni ve stupnich, ale thlovou rychlost ve
stupnich za sekundu. Pro naméteni uhlu je potieba znat hodnotu intervalu mezi jednotlivymi

Ywror

cykly ve kterém se méfi uhlova rychlost.

Vypocet thlu lze ziskat timto zpisobem:

private void vypocetIntervalu(long cLoop) {

if (cLoop == 0) {
intervalCyklu = ;
casStartu = System.currentTimeMillis();
} else {
intervalCyklu = (System.currentTimeMillis() - casStartu) /
(cLoop * ) ;
}

private void updateGyroData() {
float aktUhlovaRychlost = gyroskop.getAngularVelocity()
aktOffset = OFFSET * aktUhlovaRychlost + (1 - OFFSET) * aktOffset;
uhlovaRychlost = aktUhlovaRychlost - aktOffset;
uhelGyroskopuGlobal += uhlovaRychlost * intervalCyklu;

uhelGyroskopu = uhelGyroskopuGlobal;

34



Samotna stabilizace a vyrovnavani robota poté probiha ve smycce, kde se vypocitavaji
vSechny dulezité parametry pro zachovani rovnovahy. Pro ziskani sily motor je pouzit hlavni

vypocet:

silaMotoru = (int) ((KGYROSPEED * uhlovaRychlost

+ KGYROANGLE * uhelGyroskopu) / pomerKola
+ KPOS * poziceMotoru

+ KDRIVE * cilovaRychlost

+ KSPEED * rychlostMotoru) ;

uhlovaRychlost — hodnota ziskana z gyroskopického senzoru udava uhlovou rychlost ve
stupnich za vtefinu. Pokud se robot bude naklanét doptfedu tato hodnota bude nabyvat
kladnych hodnot.

uhelGyroskopu — hodnota thlu robota, udavana ve stupnich.

poziceMotoru — hodnota pozice motoru ve stupnich. Pomoci této hodnoty se robot udrzuje na
konkrétnim miste.

cilovaRychlost — tato hodnota je pouzivana pro rozpohybovani robota dopifedu nebo dozadu.
Zajistuje také stabilitu robota pti rozjezdu a pii zastaveni, aby nedoslo k padu.

rychlostMotoru — hodnota udavana ve stupnich za sekundu. Hodnota zajisti zklidnéni robota,
kdyz se pfilis§ rozkmita.

pomerKola — ve stavebnici lze nalézt vice velikosti kol a pro zachovani spravné hodnoty
rovnice je potieba tuto velikost zahrnout do rovnice. Hodnota se porovnava k velikosti kola

5,6 cm, velikost kola 1ze zvolit pfi startu programu na NXT kostce.

Vysledkem vypoctu je hodnota, ktera je pak pfifazena jako sila pro jednotlivé motory.
Hodnota musi byt mensi jak 100, protoZe je tato hodnota pteddna jako procentudlni vyjadieni
pro silu motoru. Pro spravny vysledek z rovnice jsou dileZité hodnoty konstant, tyto hodnoty
nejsou pevné dané. Je mozné tyto hodnoty ménit a tim hledat spravnou kombinaci pro co
nejlepsi vybalancovani robota. Tyto hodnoty je mozné nalézt na strankach vyrobce senzoru.

Konstantni hodnoty:

private final double KGYROANGLE
private final double KGYROSPEED ;
private final double KPOS

private final double KSPEED
private final double KDRIVE - ;

[24]
Sekvenéni diagram na obrazku 24 znazoriuje zivotni cyklus programu a spolupraci vice

vlaken. Prvni, hlavni, vldkno ve smycce kontroluje, jestli se pied robotem neobjevila
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piekazka. Druhé vldkno fidi balancovani robota a tfeti vlakno udava smér jakym se robot
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Obrazek 24 — Sekven¢ni diagram k 1. uloze

Na sekvenénim diagramu jsou zndzornény nejdilezitéjsi body programu. Program se sklada
ze tii tiid, kazda tiida si spusti vlastni vlakno, které bézi az do skonceni programu. Ve tfide
Segway metodou ¢islo 2 se spusti vldkno v metod¢ SegwayClass a poté se spusti smycka
(loop). Smycka zajiStuje ze se robot pohybuje dopfedu pomoci metody cCislo 3 a poté
zkontroluje vzdalenost od ptekazky pied robotem. Pokud je pfekdzka v mensi vzdalenost
jak 15 cm, smycka vstoupi do podminky (opt). V podmince robot zacne couvat a poté se
oto¢i. Tiida SegwayClass spusti metodou ¢islo 2.1 vlakno ve tfidé RegultorPohybu a poté
vstoupi do smycky (loop). Tato smycCka udrZzuje robota ve stabilizované poloze a zaroven
pfijima signaly ze tfidy Segway na zménu sméru pohybu. KdyZz je ve smycce splnéna
podminka (break), znamena to, Ze robot spadl a smycka kon¢i. Timto také vysle signal
ostatnim tfidam, aby ukoncili svoji ¢innost. Ttida RegulatorPohybu reaguje ve smycce na

zménu pohybu a nastavi silu motoriim, dokud robot nedoséhne pozadované vzdalenosti.
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3.1.4 Zavér k uloze ¢islo 1

wewr

Nejdulezitéjsim bodem tohoto programu bylo pochopeni a vyfeSeni rovnice pro
vybalancovani robota. Dale bylo dulezité najit spravnou kombinaci konstantnich hodnot pro
co nejlepsi udrzeni rovnovahy a chovéani robota. Dilkaz funkcnosti robota Ize vidét na

obrazku 25.

Moznosti vylepSeni:
e Piidani dalSiho sensoru, naptiklad dotykového, ktery by snimal zadni Cast robota, aby pfi
couvani zjistil pfekazku a vyvaroval se poté padu.
e Pfidani dal$iho motoru, ktery by robotovi pomohl vstat ze zemé, kdyby spadl nebo na zacatku
programu, aby se dokazal sam postavit.
e Moznost dalkového ovladani, které by umoznovalo fizeni robota naptiklad prostfednictvim

mobilniho telefonu pies spojeni Bluetooth.

Obrazek 25 — Robot ve stabilizované poloze
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3.2 2. Uloha — ReSitel Rubikovy kostky

Dalsi ulohou této prace je postaveni robota, ktery obdrzi hlavolam Rubikovy kostky a vyfesi
j€j v co nejkrat§im mozném ¢ase. Rubikova kostka je mechanicky hlavolam, jehoz autorem je
Emé Rubik, ktery hlavolam vynalezl v roce 1974 a o rok pozd¢ji ziskal na kostku patent.
Hlavolam je krychle, 3x3, ktera se sklada z 26 malych krychlicek, které jsou obarveny Sesti
riznymi barvami. Celkovy pocet kombinaci, jak lze kostku poskladat je ptes 43 triliont
(43x10'8). Tento hlavolam je zndmy po celém svété a poiadaji se celosvétové zavody

Vv rychlostnim skladani, nejrychlejsi slozena kostka ¢lovékem byla za 4.73 vtefin [25].

Obrazek 26 — NesloZzena Rubikova kostka

3.2.1 Vybaveni robota
Pro tuto tlohu jsou zapotiebi 3 servomotory, svételny sensor, ultrasonicky sensor. Kabely pro
pripojeni sensorti a motorti ke kostce. Pro lepsi detekovani barev na kostce je lepsi pouzit

barevny senzor, naptiklad od firmy HiTechnic Products.

Pro tuto ulohu je také zapotiebi Rubikovy kostky, nelze vSak pouzit jakoukoliv kostku.
Kostka musi mit spravné rozméry tak, aby sedéla do konstrukce robota a aby senzor naméfil

hodnoty v urcitych tihlech natoceni.

3.2.2 Cil ulohy
Cilem této ulohy je postavit a naprogramovat robota, ktery dokaze vyfesit hlavolam Rubikovy

kostky, ktera bude v kterékoliv rozhazené podobé.
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3.2.3 Konstrukce robota

Konstrukci robota je mozné rozdélit na tfi zékladni ¢asti. Prvni ¢asti je nosi¢ kostky, ktery
drzi kostku na misté a ktery otac¢i kostkou ve vodorovném sméru. Druhou ¢asti je pohyblivé
rameno, které ma za ucel kostku pievratit o 90 °. Posledni ¢asti je rameno, které drzi svételny
senzor pro snimani kostky. Toto rameno je aktivni pouze na zacitku programu, po
naskenovani kostky se stdva neCinnym. Pro posledni rameno je zapotiebi delsi kabel pro
propojeni fidici jednotky S motorem, protoze se od fidici jednotky nachdzi v nejveétsi

vzdalenosti. Na obrazku 27 je uk4zéna konstrukce robota vcetné vlozené Rubikovy kostky.

R\

Obrazek 27 — Konstrukce robota pro 2. ilohu

3.2.4 Reseni iilohy
Pro vyteSeni hlavolamu Rubikovy kostky existuji desitky algoritmi. Mezi nejjednodussi patii
skladani kostky vrstvu po vrstvé, s touto metodou zac¢ina vétsina lidi pti skladani kostky. Mezi

dalsi nejpouzivanéjs$i metody patii:

CFOP (Fridrichova metoda) — tato metoda je pojmenovana po Ce$ce Jessice Fridrichové.
Zakladem je vytvoreni kiize jedné barvy a poté umistovanim rohu této barvy a jemu ptislusné
hrany. Tato metoda je vhodnd pro mirn€ pokrocilé fesitele, pro metodu je potieba znat zhruba

78 algoritmtl.

Zborowski-Bruchen metoda — obdoba CFOP. Metoda je pomérné tézka na nauceni a na

zvladnuti, pro tuto metodu je tfeba si zapamatovat ptes 800 algoritmtl.
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Ortegova metoda (Nejdiiv rohy) — zakladem této metody je slozeni vSech 8 rohti, poté hrany

V jedné vrstvé a pak v protéjsi [26].

V roce 2010 bylo dokazano, Ze jakoukoliv kombinaci lze slozit do 20 tah. Tomuto ¢islu se
fika Bozi ¢islo, a je mozné toho dosdhnout pomoci tzv. Boziho algoritmu. Pouze nékolik
kombinaci skutecné potiebuje 20 taht, vétSinu kombinaci je mozné slozit s mensim poctem
tahd. Pro zjiSténi tohoto ¢isla byl napsén program, ktery fesil rizné rozlozeni kostky. Pocitac,
na kterém program pracoval (¢tyf-jadrovy procesor Intel Nehalem, 2.8 GHz, vice informaci o
specifikaci pocita¢e neni uvedeno), zvladnul vyftesit zhruba jeden milion riznych rozlozeni za

vtetinu, provéfeni v§ech kombinaci pak trvalo 35 procesorovych let [27].

Pro teSeni této tlohy byl pouzit svételny senzor, ktery ale neméti pifimo barvu, ale intenzitu
odraZeného svétla. Proto je dualezité jednotlivé barvy kostky rozlisit podle intenzity. Tento
aspekt zhorSoval rozliSovaci vlastnosti senzoru na barvy, jedna se napftiklad o rozdily mezi
barvami Cervend, oranzova a zluta. Tyto barvy maji pro senzor témét shodné hodnoty, z toho
divodu je dobré oranzovou barvu na kostce pielepit nebo prekreslit jinou barvou. Nejlépe se
pro to hodi barva Cerna, kviili velice nizké intenzité odrazeného svétla nebo naopak barvu
hodné svétlou az lesklou. Dal$im problémem pii skenovani mohou byt popisky na nékterych
kostickach a z toho divodu mohou byt naméten rozdilné hodnoty i piesto, Ze se jedna o jednu
barvu. Dals$im aspektem pti méfeni je intenzita okolniho svétla, kterd dopada na kostku, tzn.

jiné hodnoty budou naméfeny za denniho svétla a jini ve tmavém prostiedi.

Pro spravné pftifazeni hodnot intenzity svétla k barvam, bylo potfeba provést méteni, aby
robot védél, jakym zplsobem rozliSovat barvy. Méfeni probihalo za rGznych podminek,
nejdiive bylo provedeno méfeni za denniho svétla. Toto méfeni bylo provadéno svételnym
senzorem se zapnutym LED svétlem a nésledné s vypnutym. Déle bylo métfeno za horSich
svételnych podminek, kdy jizZ v mistnosti nebylo denni svétlo a mistnost nebyla osvicena ani
jinym zdrojem svétla. Hodnoty ze senzoru byly snimany jako procentuélni vyjadieni intenzity
svétla tak i v normalizované form¢. Normalizovana forma hodnot je v rozmezi od 0 do 1023,
tato hodnota se zde uplatni vice, protoze jednotlivé barevné hodnoty jsou od sebe vice
vzdalené a lze tak tyto barvy od sebe lépe odlisit. Vysledky métfeni demonstruje tabulka
¢islo 4, prvni hodnota udavé procentudlni vyjadieni intenzity svétla a druha hodnota je

normalizovana forma hodnot.
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Tabulka 4 — MéFené hodnoty barev s pouZitim svételného senzoru

Barva Denni svétlo bez | Denni svétlos | Tmava mistnost | Tmava mistnost
LED LED bez LED sLED
Bila 49 %, 517 62 %, 643 15 %, 160 59 %, 615
Zelena 43 %, 446 48 %, 502 14 %, 148 45 %, 477
Modra 40 %, 420 45 %, 470 14 %, 146 42 %, 440
Zluta 48 %, 500 60 %, 625 15 %, 150 60 %, 621
Oranzova 45 %, 473 59 %, 617 14 %, 151 59 %, 615
Cervena 46 %, 481 58 %, 599 14 %, 152 57 %, 593

Z diivodu hor$i rozpoznavaci funkce barev je do programu pifidéna moznost manudlniho
zadavani barev, kdy je uzivatel vyzvan, aby ru¢n¢ zadal barvy pro spravny vypocet algoritmu,
viz ptiloha B.

Jak jiZ bylo popséno vySe mozZnosti, jak slozit Rubikovu kostku je nespocet, robota ale pro
jednotka dostatecn¢ vybavend, co se hardwaru tyka. Nekteré vypocty by trvaly dlouhou dobu
(mnohdy 1 vice jak né€kolik hodin) a nékteré by fidici jednotka nedokazala vypocitat kvili

nedostatku paméti.

U samotného skladani je potieba uplatnit nékolik pravidel, které je potfeba dodrzovat a na
zaklade téchto pravidel poté kostku skladat. Dodrzovani pofadi barev je jednim z pravidel, je
nutné védét jaké barvy jsou na protéjsi strané kostky. Bila barva naproti Zluté, oranZova barva
naproti Cervené a modrd barva naproti zelené. Z tohoto pravidla vyplyvd Ze barvy ve
vedlejSich strandch musi také souhlasit. Pokud je bila strana nahote a Zlutd dole pak je zelena
vpravo od oranZové, ¢ervend vpravo od zelené a modra vpravo od Cervené. Slozend Rubikova

kostka s popisem stran je znazornéna na nasledujicim obrazku.
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Vrchni strana
(bila) Zadni strana
(Cervena)

Leva strana

(modrd) \

Prava strana
(zelend)

Predni strana
(oranzova)

Spodni strana (zluta)

Obrazek 28 — SloZena Rubikova kostka s popiskami jednotlivych stran
Aby mohl robot kostku slozit, tedy vypocitat algoritmus pro jeho slozeni je potieba kostku
rozdé€lit na mensi dily a ty poté postupné skladat v jeden celek. Dodrzenim tohoto principu je
robot schopen vypocitat algoritmy v kratkém case a nedochazi robotovi pamét’. Kostky se
rozdéli podle jejich umisténi na 6 stfedovych kostek, kazda takovéa kostka méa pouze jednu
barvu. 8 rohovych kostek, kde kazda kostka ma 3 barvy a 12 bo¢nich kostek, kazda kostka ma
2 barvy, viz obrazek 29.

12 bo¢nich kostek

6 sttedovych 8 rohovych
kostek - kostek

Obrazek 29 — RozloZeni Rubikovy kostKky pro vypocet algoritmu sloZeni
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Pro vypocet feSeni Rubikovy kostky je pouzita Ortegova metoda, n¢kdy také znama pod
nazvem Metoda feSeni nejdiive rohy. Metoda rozdéli skladani Rubikovy kostky na nékolik
mensich problémd a ty postupné vyfesi. Jak jiz nazev napovidé jako prvni se budou orientovat
rohy. Jak jiz bylo popsano vySe Rubikova kostka obsahuje 8 rohovych kostek, a proto se
orientace rohti pak dale dé€li na vrchni a spodni stranu. Primérny pocet pohybti pro orientaci
vSech rohti je 12. Dal§im krokem je umistit vSechny rohy do spravné pozice, tzn. aby vSechny
sousedici barvy byly na spravném misté. Primérny pocet pohybi pro tento krok by m¢l byt 8.
Po spravném umisténi vSech rohli se zaénou umistovat bo¢ni kostky. Nejdiive se vytesi 3
vrchni kostky a poté 3 spodni kostky, primérny pocet pohybu je 25. Jako posledni, co je
tteba vyfesit, jsou hrany uprostied kostky a poté se vyfesi kostky stiedové, zde je pramérny
pocet pohybt 13. Celkovy pocet pohybt pro vyfeseni celé¢ kostky je prumérné 58. V této
metod¢ existuje par piipadt, kdy kostku z ptivodni pozice touto metodou nelze slozit,

v takovém piipadé je potieba kostku jesté prohazet [28].

Grafické znazornéni postupu touto metodou je vidét na obrazku 30.

Obrazek 30 — Postup FeSeni pomoci Ortegovy metody. Zdroj: [28]

Po vlozeni kostky do robota robot nejdiive oskenuje vSechny strany kostky a zapiSe si do
tabulky jeji rozlozeni. Poté robot vypocitd optimalni feSeni pro slozeni Rubikovy kostky,
podle Ortegovy metody, ktera je popsané vySe. Vysledkem vypoctu je textovy fetézec, ktery
reprezentuje, jakou stranou a jakym smérem se ma kostka otocit. Poté robot provede postupné
jednotlivé kroky ke slozeni Rubikovy kostky. Celkovéa doba slozeni kostky trva cca 8 minut,
doba skladani se liSi v zavislosti na sloZitosti rozlozené kostky.

e Skenovani kostky — cca 2 minutu,

e vypocet feSeni — cca 1 minutu,

e slozeni kostky — cca 5 minuty.
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Obrazek 31 — Vyvojovy diagram pro 2. ilohu
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Obrazek 32 — Sekvenéni diagram pro druhou tlohu
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Na sekvencénim diagramu zobrazeném vyse je znazornén prubéh programu pro ulohu cislo 2.
Po spusténi je jako prvni zavolana metoda Cislo tfi pro oskenovani celé kostky. Po
naskenovani se spusti vypocet feSeni pomoci metody ¢islo 4, zaroven se kontroluje pomoci
ultrazvukového senzoru, jestli je kostka stale na misté. Vypocitaji se celkem tii riizna feSeni a
v podmince (opt) se zkontroluje jaké je lepsi. Nejlepsi feSeni je takové, které vyzaduje
nejméné pohybl. Po ziskani feSeni je metodou Cislo 5 provedeno slozeni kostky provadeéné

v cyklu (loop).

3.2.5 Zavér k uloze Cislo 2

Skenovani barev Rubikovy kostky, se kvili riznym svételnym podminkam nékdy Spatné
nacitaji, z toho divodu je moznost zvolit manudlni zad4avani barev. Robotovi se podafilo
Rubikovu kostku slozit v relativné rychlém ¢ase. Omezujicim prostfedkem na rychlost slozeni
je rychlost motorti a také rychlost vypoctu feSeni. Rychlejsiho vypoctu feseni by mohlo byt
dosazeno ptipojenim fidici jednotky NXT k pocitaci, kde po naskenovani Rubikovy kostky by
vysledky byly odeslany do pocitace a ten by provedl rychlejsi vypocet feSeni.

Moznosti vylepSeni:
o zaménit svételny senzor za barevny senzor, ktery jiz meti konkrétni barvy,

e pfipojeni fidici jednotky k pocitaci pro rychlejsi vypocet.
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4 ZAVER

V této praci byly feSeny 2 ulohy za pouziti stavebnice LEGO Mindstorms NXT. I pfesto, Ze
VvV prvni uloze byl pouzit rozsifujici senzor, gyroskopicky senzor, lze obé& ulohy vypracovat
I S pouzitim zakladni sady stavebnice. Tyto ulohy by mohly slouzit pro vyuku robotiky a také
programovani v programovacim jazyku Java, a to jak na vysokych skolach, tak i na stfednich
Skolach. Pii programovani byly pouzity prvky objektové orientovaného programovani a také

programovani s vyuzitim vice vlaken.

Uloha ¢&islo jedna se zabyvala problematikou samo balan¢niho robota. Cilem bylo doséhnout,
aby robot, ktery stoji pouze na dvou kolech, nespadl a udrzel rovnovahu. Dosazeno toho bylo
pomoci regulatoru PID a gyroskopického senzoru. Robot zvladl ptekonat 1 mirné ptekazky a
dokazal udrzet rovnovahu i pfi mirném narazu. Soucasti robota je i ultrazvukovy senzor, ktery
robot pomahal ,,vidét“ aby se vyhnul objektim, ktery jsou piimo pfed nim. Robota z této
ulohy by bylo mozné rozsitit dalSimi senzory, které by mohli pomoci robotovi pfi udrzovani
stability, umoziiovali robota ovladat na dalku nebo pomohli robotovi zvednout po padu ze
zem¢. Moznosti, jak tohoto robota vylepSit nebo upravit je skute¢n¢ mnoho, jedinym

omezenim je pocet portd v fidici jednotce NXT.

Druhou feSenou ulohou bylo vyfeSeni hlavolamu Rubikovy kostky. Robot mél za tukol
naskenovat kostku, poté vypocitat feSeni, a nakonec kostku slozit. Pro skenovani kostky byl
V této praci pouzit svételny senzor, ktery je ale citlivy na okolni svételné podminky. Z toho
divodu nebylo mozné zajistit pfi kazdém skenovani stejnych hodnot pro jednotlivé barvy na
kostce. Proto byla pfiddna moZnost zadat jednotlivé barvy manualné, aby mohl robot korektné
vypoditat feseni. Reseni je vypo&itano pomoci Ortegovy metody pro feseni Rubikovy kostky.
Tato metoda byla vybrana, protoze nevyzaduje vysoké naroky na pamét’ a fidici jednotka je ji
schopna vypocitat. Tato metoda ale naproti ostatnim vyZaduje vétsi po€et pohybil potiebnych
pro sloZeni kostky. Robota lze upravit nebo vylepsit mnoha zplisoby, nejlepsi ipravou by byla
vymeéna svételného senzoru za barevny senzor pro lepsi rozliSovaci schopnosti barev. Robota
by také bylo mozné piipojit k pocitaci, do kterého by robot odeslal hodnoty naskenované
kostky a pocita¢ by provedl vypocet feSeni. Doslo by tim k urychleni vypoctu a byl by

schopen vypocitat i jiné algoritmy, neZ ktery je zminén v této praci.
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6 PRILOHY

Ptiloha A — Uzivatelska piirucka k ovladani robota k 1. tilloze

Ptiloha B — UzZivatelska ptirucka k ovladani robota k 2. uloze
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Ptiloha A — Uzivatelska prirucka k oviadani robota k 1. tiloze

Pfed zapnutim programu je potieba zkontrolovat. aby motory a senzory byly zapojeny ve
spravnych portech. Pfi ¢elnim pohledu na robotu musi byt levy motor zapojen v portu A a
pravy motor v portu B. Gyroskopicky senzor musi byt umistén v portu 1 a ultrazvukovy
senzor Vv portu 2. Gyroskopicky senzor musi byt pfipevnén na levé strané robota, a napis,
ktery oznacuje, Ze se jednd o gyroskopicky senzor, musi sméfovat smérem k robotovi. Pred
spusténim je potieba zkontrolovat stav baterie, pokud by mél robot nedostate¢né nabytou

baterii, nedokazal by udrzovat stabilitu.

Po zapnuti programu, je uzivatel vyzvan k zadani priméru kol, které jsou na robotovi
pouzity. Tento udaj je dilezity, aby robot spravné balancoval, velikost kol 1ze zjistit napiiklad
Z bo¢ni strany pneumatik. Pokud se zde udaj nenachazi je mozné udaj zjistit z internetovych

stranek http://wheels.sariel.pl/ anebo je poticba kola pfeméfit. Zadavané hodnoty do

programu jsou uvadény v centimetrech a na vybér je ze 3 zékladnich velikosti, které jsou
dodavané spolecné¢ se stavebnici LEGO Mindstorms NXT. Vybér v menu se provadi

stisknutim levé nebo pravé Sipky a potvrzeni stisknutim oranzového tlacitka.

Po potvrzeni velikosti kol, je uzivatel vyzvan, aby polozil robota na zem do vodorovné
polohy, tak aby fidici jednotka leZela monitorem smérem nahoru. Je diileZité, aby byl robot co
nejvice ve vodorovné poloze, protoze po stisknuti oranzového tlacitka dojde ke kalibraci
gyroskopického senzoru. Béhem kalibrace by se nemélo s robotem hybat, kalibrace trva
zhruba 4 vtetiny. Po kalibraci bude na displeji probihat odpocet 5 sekund, béhem kterych je
potieba robota zvednout do svislé polohy na kola, po odpoctu zacne robot sam balancovat. Pti
pfidrZzovani robota ve svislé poloze nesmi byt robot pevné drZen, pouze pifidrZzovan, aby se po
zahdjeni balancovani robot mohl zacit pohybovat. Robot poté bude chvili balancovat na mist¢,
aby ziskal co nejvétsi stabilitu. Po kratké dobé se za¢ne pohybovat smérem doptedu, dokud
nenarazi na piekdzku, ktera od néj bude vzdalena zhruba 15 cm. Po zaregistrovani prekazky
robot zacne couvat a oto¢i se 0 90 °. Tento cyklus se stale opakuje, dokud robot nespadne. Po

padu robota se zastavi veSkeré jeho ¢innosti.
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Obrazek 33 — Poloha pro kalibraci robota
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Ptiloha B — Uzivatelska prirucka k ovladani robota k 2. uloze

Nejdiive je potfeba zkontrolovat spravné zapojeni motorti a senzori do portli. Motor Se
svételnym senzorem je potieba zapojit do portu A. V portu B se nachazi motor, ktery prevraci
kostku a motor, ktery drzi Rubikovu kostku je potieba zapojit do portu C. Svételny senzor se
zapoji do portu 1 a ultrazvukovy senzor je zapojen v portu 2. Robot se po celou dobu
provadéni programu nehybe, a proto je mozné, aby byl po celou dobu pfipojen K napajecimu

adaptéru.

Pted zapnutim programu se umisti Rubikova kostka na podlozku, pfi¢emz nezalezi, jakou
stranou se kostka umisti. Po vloZeni je potieba nastavit rameno se svételnym senzorem do
sttedu kostky, tak aby svételny senzor mifil na sttedovou kostku vrchni strany. Rameno na
preklapéni kostky musi byt v naklonéné poloze a opiené o LEGO kostku nad motorem, viz
obrazek 34.

Obriazek 34 — Robot ve vychozi poloze pred skenovanim

Po spusténi programu je uzivatel vyzvan, aby vybral zplisob zaddvani barev. Na vybér je
automatické zadavani barev, kdy veskeré barvy z Rubikovy kostky jsou naskenovany pomoci
svételného senzoru. Manuélni zadavani, znamend, ze uzivatel veskeré barvy zadava sam, tzn.
svételny senzor se zastavi nad vybranou kostkou a uzivatel pro danou kostku vybere barvu.
Barvy jsou vybirany pomoci tlacitek (levé a pravé tlacitko) na fidici jednotce, pro vybér barvy

uzivatel stiskne ENTER. Manudlni zaddvani se doporucuje za zhorSenych svételnych
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podminek, nebo pokud jsou barvy na Rubikové kostce popsané, pomalované, nebo jinak
poskozené. Dale je dulezité, aby barvy na Rubikové kostce nebyly podobné, svételny senzor

by pak tyto barvy od sebe nerozlisil.

Pokud v prubéhu zadavani barev, v manualnim rezimu, dojde k zadani $patné barvy, uzivatel
stiskne tla¢itko ESCAPE (malé obdélnikové tla¢itko, pod oranzovym tlacitkem). Na displeji
se zobrazi zprava o pferuseni skenovéni a po stisknuti klavesy ENTER se kostka vrati do
puvodni polohy. Svételny senzor se posune na stifedovou kostku a poté uzivatel znovu zada

barvy pro stranu kostky.

Po naskenovani celé kostky, za¢ne robot vypocitavat feseni, jak kostku slozit. Vypocet trva
Vv zavislosti na mife rozlozeni kostky, primérné trva robotovi vypocet do 1 minuty. Béhem
vypoctu je mozné na displeji sledovat stav a vysledky feSeni. KdyZ robot dokon¢i vypocet, je
uzivatel vyzvan, aby stiskl ENTER. Pot¢ jiz zacne robot kostku skladat, na displeji je mozné
sledovat pocet zbyvajicich pohybti, nez bude kostka slozena. Pocet se zmensi o jednu pokazdé

kdyz robot chyti kostku a otoci jeji spodni stranou.
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