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Abstrakt

V ramci této bakalaiské prace byl vytvoren Sachovy automat pomoci interaktivni
stavebnice LEGO Mindstorms NXT, ovladany pomoci obsluzné aplikace napsané v MS
Visual C++. Systém umoziuje zahrat Sachovou partii mezi ¢lovékem a pocitacem. Po
zadani tahu uzivatelem do grafické aplikace je ovéfena spravnost pomoci Sachového
programu s vnitini reprezentaci herniho pole. V ptipad¢ neplatného tahu je uzivatel
upozornén a vyzvan k zadani nového tahu. Jinak je tah zpracovan Sachovym programem
a je zapocato vyhledavani tahu protihrace. Nakonec je tah uskutecnén na hracim poli
pomoci automatu a graficky vykreslen.

Obsluzna aplikace obsahuje grafické prostiedi pro vykresleni herniho pole
a figurek hry Sachy. Graficka Cast aplikace mé strukturu formulafového okna a je
napsana pomoci jazyku C++/CLI. Herni pole je v aplikaci ulozeno jako dvourozmérné
pole o velikosti 8*8 poli a kazdé pole obsahuje odkaz na tfidu reprezentujici danou
figurku. Dalsi soucasti aplikace je vlastni struktura pro spusténi a komunikaci se
Sachovym programem Crafty. Tento program je spuStén ve vlastnim procesu a pro
komunikaci s nim je pouzito piesmérovani standardniho vstupu a vystupu.
Pfesmérovand data jsou zapisovana a ¢tena asynchronné, proto bylo nutné vytvofit
datovou strukturu pouzivajici vice vlaken pro zpracovani téchto dat. Komunikace se
Sachovym programem probihd pomoci pouziti protokolu CECP a vlastnich metod
zpracovavajicich piikazy z programu nebo aplikace.

Pro konstrukci automatu byla pouzita mechatronickd stavebnice Lego
Mindstorms NXT. Systém vyuziva soufadnicovy systém dvou os, pohanény dvojici
servomotorii. Méfeni vzdalenosti a kalibraci zajiStuje senzor otaek v motorech
a dvojice dotykovych senzori na kazdé ose. Figurka je posunovéana pomoci
elektromagnetu ptipevnéného k pohyblivé konstrukei automatu.

Automat je ovladan pomoci aplikace s knihovnou NXT++, kterd obsahuje
nastroje pro ovladani systému NXT.

Kli¢ova slova: Sachovy automat, lego, mindstorms, nxt, C++/CLI, formulafova

aplikace
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Abstract

As a part of this bachelor's project, a chess machine has been created using
a programmable robotics kit called LEGO Mindstorms NXT, controlled through an
application written in MS Visual C++. This system enables the user to play a chess
match against an Al-controlled opponent. After a move is entered into a graphics
environment, the application will check its correctness, utilising a chess program with
its own model of a chess-board. In case of an invalid move, the user is asked to enter
a new move. In other case the move is processed and the program begins searching for
the opponent's move. Afterwards, the move is executed by the chess machine and
displayed in the graphics environment.

The application includes a graphics environment for displaying the playing field
and pieces used in chess. The graphics environment has the structure of a form window
and 1s written in C++/CLI. The playing field is stored as a two dimensional field with
a size of 8*8 squares and each square contains a reference to a class representing
a given chess piece.

The next part of the application is a structure for lauching and communicating
with the chess program Crafty. This program is launched as a new process and is
communicated with through redirecting the standard input and output. The redirected
data are written and read asynchronously, so it was necessary to create a data structure
utilising several threads for processing given data. Communication with the chess
program is done through the CECP protocol and various custom methods.

The chess machine was constructed using a programmable robotics kit called
LEGO Mindstorms NXT. The system uses a grid with two axes, run by two servo
motors. Measurement of distances and calibration are done by in-built rotary encoders
and a pair of touch sensors on each axis. A chess piece is moved using an electromagnet
attached to the chess machine.

The chess machine is controlled through an application containing an NXT++
library, which contains tools for controlling the NXT system.

Key words: chess machine, LEGO, Mindstorms, NXT, C++/CLI, form application
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Uvod

V soucasné dob¢ se zacinaji ¢im dal, tim vice pouzivat mechatronické stavebnice
pro ucely vyuky. Tyto systémy umoziuji seznamit ¢loveéka se zakladnimi problémy
konstrukce a programovéani. S jejich pomoci je mozné vytvoftit jednoduchou konstrukci
ovladanou pfimo z inteligentni kostky stavebnice nebo je mozné sestavit sofistikovany
systétm s vicero kostkami, ovladany pomoci pocitace. Mezi hlavni prednosti patii
zejména obsahlost a dostupnost informaci na internetu, kde je mozné nalézt postupy
konstrukci a moznosti programovani. Pouziti stavebnice je jednoduché a jeji stavbu
zvladne 1 méné zkuSeny Cloveék. Ani programovani neni slozité a v ptipad€ pouZziti
jednoduchych funkénich blokli lze bezproblému sestavit zajimavy systém. Tyto
pfednosti délaji ze stavebnice zékladni pomticku pii podniceni zajmu déti a lidi
o elektrotechniku a moznost rozsifeni systému vede k dal§imu zdjmu o problematiku
téchto systémtl.

Sachovy automat ma v dne$ni dobé celou fadu vyuziti. Lze ho pouzit k nacviku
programovacich algoritmli pro posun figurky nebo si vyzkouset pouziti konstrukénich
prvka stavebnice. Funk¢éni automat 1ze dale vyuzit jako pomtcku pii hie Sachy, kdy je
uzivatelem ovladéan a protitah je generovan pomoci Sachového programu. Takto miize
uzivatel trénovat své dovednosti ve hie. Diky automatizovanému posunu figurek je
mozné systém pouZzit pro ucel hry té€lesn¢ handicapovanych lidi, kdy je posun zadavan
v textovém rezimu pomoci algebraického vyrazu. V kombinaci se zvukovym
rozpoznanim feci se tak stdva pouziti a hra snadnou aktivitou.

Dalsi prednosti systému je implementace Sachového programu pro vyhledani
optimalniho tahu pocitace. Vzhledem k pouZiti protokolu pro komunikaci s programem
ho je mozné vyménit za jiny program, ktery pouziva stejny protokol. Tato vlastnost se
da vyuzit pro otestovani ¢i porovnani vice Sachovych programi. Navrzeny systém je
velice komplexni a jeho pouziti se stava jednoduché. Posun figurek dobfe znazoriuje
stav hry Sachy a pro mnozstvi uzivateli je tato vizualni reprezentace o mnoho

ptivétivejsi nez pouhé grafické znazornéni na pocitaci.
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1. Teoreticka Cast

1.1 Mechatronicka stavebnice Lego Mindstorms NXT

Lego Mindstorms je celosvétoveé zndma interaktivni stavebnice vyrabéna firmou
Lego. V dnesni dobé se pouziva hlavné jako vyukové a zdbavni pomiicka pro seznameni
se se zaklady konstrukce a programovani. Pro konstrukci nepohyblivych Casti se
pouzivd standardnich soucdstek Lego Technics. Systém dale obsahuje inteligentni
kostku, ktera slouZzi jako hlavni ¢lanek a jsou k ni pfipojeny az 3 vystupni a 4 vstupni
zatizeni. Pomoci této stavebnice je mozné sestavit a naprogramovat slozité roboty nebo

automaty. [1]

Obr. 1: Lego Mindstorms NXT
1.1.1 Vstupni zarizeni systému NXT

Systém Lego Mindstorms nabizi pro vstupni zafizeni celkem 4 porty. Na vstupni
port lze pripojit vzdy jen jeden senzor. Systém umoziuje pripojeni zékladnich senzort
Ctyr typi, kterymi jsou: senzor svétla, senzor zvuku, senzor doteku a ultrazvukovy
senzor. VSechny tyto senzory je mozné vyuzit k méteni fyzikéalnich veli¢in a nasledné
namétfené hodnoty zpracovat pomoci inteligentni kostky NXT.

* Dotykovy senzor — Nejcastéji se dotykovy senzor pouziva jako tlacitko. Jeho
hlavni funkci je zjistit, zda je stlacen nebo uvolnén. Na zaklad€ toho, v jakém se
nachazi stavu, odesild na vstupni port logickou hodnotu pravda nebo nepravda.
Vyuziti najde naptiklad jako dojezdovéa zarazka pro servomotor nebo tlakovy

spinac pro zjisténi pfitomnosti n€jakého predmétu.

11
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Obr. 2: Dotykovy
senzor NXT

Ultrazvukovy senzor — Pouzivd se ke zjisténi vzdalenosti od méfeného
pfedmétu. Jeho hlavni funkci je mapovani okolniho prostiedi na zdklad¢ vysilani
ultrazvukové viny a méfeni, za jakou dobu se vlna odrazi a vrati zpét k ptijimaci.

Rozsah piesnosti méfeni je od 0 do 255 centimetrui.

Obr. 3: Ultrazvukovy
senzor NXT

Zvukovy senzor — M¢&fi hladinu zvuku v okoli. Namétenou hodnotu udava

v jednotkach dB, jsou méteny zvuky vysokych i nizkych frekvenci.

Obr. 4: Zvukovy
senzor NXT

Svételny senzor — Pomoci svételného senzoru Ize rozeznévat svétlo, tmu a také

intenzitu svétla. Vyuziti nachazi hlavné pfi orientaci a navigaci robota.

Obr. 5: Svetelny
senzor NXT
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1.1.2 Vystupni zarizeni systému NXT

Vystupni zatizeni systému NXT slouZi k indikaci naméfenych veli¢in a moznosti
realizace pohybu casti robota. NejpouZivanéjsi vystupni zafizeni je krokovy
elektromotor. K pfipojeni vystupnich zafizeni jsou k dispozici 3 porty.

Servomotor systému NXT je slozen z elektromotoru a otaCkoméru. Elektromotor
zajistuje plynulé otaceni servomotoru a otdCkomér méti pomoci optickych ¢idel miru
natoceni. Otackomér je schopen méfit s presnosti jednoho stupné. Servomotor je mozné
otocit o zvoleny pocet stupiili nebo pocet sekund. Rychlost otaceni je moZné nastavit od

0% do 100% maximalni rychlosti.

Obr. 6: Servomotor systéemu NXT
1.1.3 Inteligentni kostka NXT

Ridici jednotka nebo také inteligentni kostka systému NXT je zakladnim
stavebnim kamenem pro cely systém. Obsahuje hlavni fidici modul pro komunikaci se
vstupnimi a vystupnimi obvody. Pro komunikaci s ostatnimi zafizenimi vyuziva
rozhrani USB nebo Bluetooth. Dale obsahuje 4 vstupni a 3 vystupni porty pro pfipojeni

externich modulti systému NXT.

Obr. 7: Inteligentni kostka NXT
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1.1.4 Moznosti programovani systému NXT

Systém Lego Mindstorms NXT je mozné programovat dvéma zpisoby. Prvnim
je programovani pfimo v inteligentni kostce. Tento zpiisob je vhodny pro nejjednodussi
programy, protoze zde neni na vybér mnoho funkénich blokii a moznosti programovani
jsou tedy zna¢né omezené. Druhym zplsobem je programovani systému pies nékteré
z komunikaénich rozhrani. Na vybér je rozhrani USB nebo Bluetooth. V tomto piipadé
je systém ovladan externim programem, ktery zpracovava data a pozadavky a do
systému odesild pouze pfislusné piikazy pro ovladani. Pro ovladani systému NXT
v nékterém z programovacich jazykd je nutné pouzit externi knihovnu. Tyto knihovny

jsou dostupné pro vetSinu dnes pouzivanych jazyka. [2]

Nazev knihovny Programovaci jazyk
brickOS C/C++

LabVIEW LabVIEW
Lego::NXT Perl

leJOS Java

nxtOSEK C/C++

NXT++ C++

NXT_Python Python

RWTH — Mindstorms NXT Toolbox MATLAB

NXT.NET C#

Tabulka 1: Knihovny pro systéem NXT

Pro programovaci jazyk C++ existuje vice knihoven. Pro tento systém byla
vybrana knihovna NXT++, protoze obsahuje vSechny potiebné funkce pro ovladani
robota v dostatecném rozsahu pro tuto aplikaci. Tato knihovna se skladd z nékolika
hlavickovych a zdrojovych soubort a obsahuje také knihovnu Fantom, ktera je nezbytna
pro ovladani systému NXT. Pro spravnou funkénost v programovacim jazyce C++/CLI
je nutné ptidat vSechny hlavickové a zdrojové soubory do projektu a nasledné nastavit
kompilator na zékladni kompilator pro C++/CLI.
Pouzité funkce z knihovny NXT++:

*  NXT::OpenNXTDevice — pro vytvoreni spojeni s kostkou NXT

*  NXT::Sensor::SetTouch — pro nastaveni senzoru doteku.

14
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*  NXT::Sensor::GetValue — pro vycteni stavu senzoru

*  NXT::Motor::ResetRotationCount — pro vyresetovani uthlu natoceni
motoru

*  NXT::Motor::GetRotationCount — pro vycteni thlu nato¢eni motoru

*  NXT::Motor::SetForward — pro otaCeni motoru doptedu

*  NXT::Motor::Stop — pro zastaveni otaceni motoru

*  NXT::Motor::GoTo — pro oto¢eni motoru o pozadovanou hodnotu

1.2 Sachovy program

Terminem Sachovy program rozumime nezavisly pocitacovy program, ktery
vypocitava Sachové pozice a tahy. V dnes$ni dob¢ je pouzivani Sachovych programi
velice oblibené. Existuje mnoho hotovych fesSeni, jak samotné programy, tak i celé
aplikace s privétivym uzivatelskym rozhranim. A v neposledni fadé se tyto programy
srovnavaji pomoci Sachovych benchmarkii nebo se potadaji soutéze v Sachu proti sob¢.

Tento program je schopen samostatného béhu v procesu, je navrZzen i pro
spousténi v termindlovém okné. Ovlada se pomoci standardniho vstupu a vystupu. Pro
nastaveni a ovladani je nutné pouzit jeden ze dvou nejpouzivanégjSich protokoll, jsou
jimi protokoly UCI a CECP. Dalsi vlastnosti Sachového programu je vnitini
reprezentace Sachového pole a kontrola spravnosti tahu. Tato vlastnost je dilezita

zejména pro oveéteni spravnosti tahu ¢i vypsani herniho pole ve formeé textového vypisu.

1.2.1 Program Crafty

Pro tuto aplikaci byl vybran Sachovy program Crafty ve verzi 23.4. Tento
program je volné dostupny program s otevienym zdrojovym koédem. Je vyvijen
Dr. Robertem M. Hyattem, plsobicim na Alabamské univerzit¢ v Birminghamu.

Distribuuje se jako zdrojovy kod s pfilozenym spustitelnym exe souborem. [4]

15
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crafty.rc

Kniha zadatecnich
tahua

]

Zadani tahu

UzZivatel

Tah protihrace

Nastaveni enginu

Zacatecni tahy

Sachovy engine Tahy konce hry

Prikazy CECP

PR

Kniha koncovych
tahd

<+ Tah protihrace

Grafické prostredi

Obr. 8: System Sachového programu Crafty
1.2.2 Protokol CECP
CECP (Chess Engine Communication Protocol) je otevieny komunikacni
protokol zajistujici komunikaci mezi Sachovym programem a grafickym prostfedim.
Byl vytvoten pro standardizaci komunikace mezi programem a GUI. [5] Diky tomu, Ze
Sachovy program pouziva pro komunikaci protokol CECP, je mozné ho pouzit
s raznymi grafickymi prostfedimi a naopak moznost jednoho GUI s mnoha programy.
Toto je vyhodné naptiklad pro testovani grafickych prostfedi nebo moznost otestovani
vice Sachovych programu ¢i zméfeni jejich rychlosti pomoci jedné aplikace.
Pro komunikaci vyuzivd CECP Cisté textovy vstup a vystup. Jednd se tedy
o jednoduché textové ptikazy, vétSinou s parametrem, ukoncené znakem pro novy fadek
\n.
Pouzité ptikazy protokolu CECP:
* sn X — nastavi maximalni poc¢et prohledavanych vrcholii na hodnotu x
* ponder on/off — volba ptedvidani tahu protivnika
* output — ptikaz s parametrem, pouzity k nastaveni formatu tahu
* display — moznost zobrazeni ¢i skryti vystupnich hodnot
* end — ukon¢eni behu Sachového programu

* move — pro provedeni tahu
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1.3 Formularova aplikace

Aplikace pro zobrazeni herniho pole hry Sachy a implementaci Sachového
programu je psana v programovacim jazyce C++/CLI. Tento jazyk byl vybran kvilli
kompatibilit¢ s knihovnou NXT++ psanou v C++. Jeji struktura ma vzhled
formulafového okna, které slouzi pro prezentaci hry Sachy a wvnitini struktura je

naprogramovana pro snadnou implementaci Sachového programu a knihovny NXT++.

1.3.1 Jazyk C++/CLI

Jazyk C++/CLI je rozsifenim jazyka C++ o knihovny z platformy .NET. Jedna

se naptiklad o tyto knihovny:

* System::Windows::Forms

* System::Drawing
Pomoci téchto knihoven je tvofeni formulait vyrazné jednodussi a naptiklad vykresleni
hraciho pole je pomoci knihovny Drawing velice snadné. Tento jazyk byl vybran na
zéklad€ pozadavku realizace prostfedi pomoci formulafové aplikace. Pomoci vhodného
nastaveni je ho mozné kombinovat s jazykem C++. NejvétSim rozdilem je pouziti
objektli typu Managed Class, které jsou vytvareny pomoci piikazu gcnew, ktery
zajiStuje pridéleni ke Garbage Collectoru z platformy .NET. Bohuzel nelze kombinovat
objekty typu Managed a Unmanaged, proto je nutné v této aplikaci pouzit odd€leni
pomoci pointert, které zajisti, ze tyto typy nebudou kombinovany. [3]

Objekty typu Unmanaged se vyznacuji tim, Ze nejsou spravovany pomoci
garbage collectoru, ale pomoci programatora, ktery v kddu zajisti, Ze je jejich pamét’ po
skonceni platnosti uvolnéna. Tyto objekty jsou zadkladnim typem jazyka C++. Jejich
vytvoreni je pomoci pifikazu new nebo pomoci ukazatele na dany datovy typ. Tento typ
objektu je pouzit v pouzivané knihovné¢ NXT++, proto je nutné vytvofit tiidu a vhodné
zkombinovat Managed a Unmanaged objekty.

Objekty typu Managed jsou od vytvofeni spravovany pomoci garbage
collectoru, ktery se stard o spravu paméti alokované timto objektem a pokud jiZ na n¢j
neexistuje odkaz, jeho pamét’ je uvolnéna a objekt je zniCen. Tento zplsob spravy
paméti se dnes velmi Casto pouzivd u jazykl, které se spoustéji pfes programovy

framework. Jedna se hlavné o jazyk C# a Java.
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2. Navrh systému automatu

Automat pro hru Sachy by mél byt schopny vést Sachovou partii proti lidskému
protéjSku. Mezi jeho hlavni funkce patii vyobrazeni postupu hry na obrazovce pocitace,
kontrola tahu uZzivatele s naslednym generovanim tahu a posouvani figurkami na herni

desce.

Schéma systému

Obsluzna aplikace

Graficke

- . Posun figurkou
Zadani soufadnic prostiedi

P

Zobrazeni tahu

/ Odeslani tahu

Lego Mindstorms NXT

Vygenerovany tah

Komunikagni
protokol

UZivatel

Sachovy
program

Obr. 9: Navrh systému automatu

2.1 Konstrukce Lego Mindstorms NXT

Na konstrukci automatu jsou v zadani bakalaiské prace kladeny naroky na
dostatecné robustni konstrukci a pouziti kartézského souradného systému dvou os pro
pohyb. Tato podminka byla zdsadni pro stavbu celé konstrukce.

Zakladem pro konstrukci je ¢tvercova podstava, na které jsou pomoci Lega
vytvofeny dvé kolejnice pro pohyb motoru po ose x. Pomoci tohoto motoru je
pohybovéno s podélnou konstrukci pro pohyb po ose y. Konstrukce pro pohyb po ose
y obsahuje servomotor a kolejnice osazené ozubenymi bloky. K servomotoru je pfipojen
elektromagnet pro uchopeni figurky, spojeny nepohyblivé s konstrukci servomotoru.
V levé Casti automatu je na pohyblivé ¢asti osy y piipevnéna inteligentni kostka NXT.
Toto umisténi kostky je velice vyhodné pro pozdé€jsi organizaci kabelaze. Pravé kabelaz
je velkym problémem pro celou funk¢énost automatu. Mnozstvi kabeli vedouci

k aktivnim soucastkdm velice Casto prekazelo v pohybu po obou osich. Proto bylo
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nutné tyto kabely vhodné umistit a pfipevnit ke konstrukci, aby pii pohybu nebyla
jakkoli omezena hybnost celé soustavy. Tato konstrukce je dale zpevnéna a vyztuzena
pro véEtsi stabilitu a pfesnost posunu po obou osach pomoci soucéastek Lego Technics.
Na kazdé ose je pripevnéna dvojice dotykovych senzori pro méteni celkové roztece
a kalibraci po provedeni kazdého tahu. Takto navrzenéd konstrukce umozituje pohyb po
celém hracim poli, omezenym pouze Ctyimi dotykovymi senzory. Pro uchopeni figurky
je pouzit dostate¢né silny elektromagnet, ktery po piijeti pod figurku mize predmét
uchopit a v soufadném systému premistit na cilové misto. Konstrukce by méla byt
dostatécné robustni 1 pfi pouziti vysokych rychlosti otdeni servomotori a tak by mél

byt pohyb po hracim poli dostatecné svizny.

:] Senzor osy X

BN -
Senzor osy Y = -:‘ Pohyb po ose Y 'Ir 2 Senzor osy Y

Motor pro pehyb
Kostka pREEEY
NXT

Motor pro pohyb
po ose X
Pohyb po ose X

N\NF

I Senzor osy X

Obr. 10: Schéma pohybu po osach

2.2 Obsluzn4 aplikace

Tato cast systému obsahuje prostiedky pro zobrazeni grafického prostredi. To je
slozeno z herniho pole hry Sachy, nastaveni Sachového programu a také z informacniho
okna, které bude obsahovat data generovana Sachovym programem. Dalsi casti je
datové struktura pro implementaci programu pro kontrolu a hledani tahu. Ta by méla
obshaovat zminény program, strukturu pro komunikaci s nim a metody pro zpracovani
dat. Posledni ¢asti je datova struktura pro ovladani systému NXT. Pro to je pouzita

knihovna NXT++ a vytvofena struktura tiid pro komunikaci s NXT.
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2.2.1 Grafické prostredi

Pro tuto ¢ast byla zvolena formulafova aplikace psana v jazyce C++/CLI. Tento
jazyk je oproti jazyku C++ roz$ifen o knihovny platformy .NET. Tyto knihovny byly
vyuzity pro vytvorfeni textovych poli a tlacitek pro snadné ovladani aplikace a dale pro
samotné vykresleni hraciho pole hry Sachy. Herni plan s figurkami je vykreslen na
zéklad¢ vlastniho navrhu struktury pro hru Sachy v levé casti okna. Tato struktura
vyuziva objektového programovéani a zejména dédicnosti, kterd je vyuzita u tfid
s figurkami. Pole hry je reprezentovano pomoci pole objektli abstraktni tfidy figurka.
Takto navrzend struktura je vyhodnd z hlediska implementace stejného kodu vsech
figurek uz v abstraktni tfidé. V pravé horni Casti se nachéazi vstupni pole pro zadéni tahu

a pod nim je informacni okno s daty generovanymi Sachovym programem.

Navrh grafické aplikace

Zadani tahu

Herni pole L.
Informacni okno

vystupu
sachového
programu

Obr. 11: Navrh grafické aplikace

2.2.2 Sachovy program

Pro spravnou funk¢nost systému a pro sofistikované hledani tahu protihrace bylo
nutné obsahnout v aplikaci také Sachovy program. Ten ma za ukol ovéfovat spravnost
tahu zadaného uzivatelem pomoci vnitini reprezentace herniho pole. A hlavné generovat
tah protihrace. Dale bylo nutné, aby mél program otevieny a voln¢ dostupny zdrojovy
kod. Pro snadné pouZiti je vhodna také moznost nastaveni formatu vystupu, maximalni
dobu hledani tahu a pouziti protokolu CECP. VSechny tyto parametry méa program

Crafty, ktery je zdarma a Ize ho stdhnout ze stranek projektu. Je navrZen pro spusténi
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v samostatném procesu, proto byla vytvofena struktura obsahujici proces a proudové
operatory pro komunikaci s nim. Dalsi funkcnost je zajiSténa pomoci struktury pro
pfenos dat, je ji vlastni struktura s tfidou fronta, kterd umoznuje asynchronni zapis
a Cteni pomoci vice vlaken. T¢é je vyuzito pfi Cteni dat z programu, kterd jsou vkladana

¢tecim vlaknem do fronty a hlavni vldkno pak provadi operace nad témito daty.

Datova struktura
—‘ Fronta ’—D
Asynchronni Asynchronni. oy,q1.15na aplikace

Sachovy engine Zapis &teni

Obr. 12: Navrh komunikace

2.2.3 Ovladani NXT

Systém NXT je s aplikaci propojen kabelem USB a pro komunikaci je pouzita
knihovna Fantom, ktera obsahuje nastroje pro ovladani NXT. V aplikace je vytvofena
tfida pro vytvoieni metod, umoziujicich ovladat systém NXT. Mezi dualezit¢ metody

pafi naptiklad kalibrace, zméteni vzdalenosti os, posun figurkou a vyhozeni figurky.
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3. Obsluzna aplikace
3.1 Graficka aplikace pro hru Sachy

3.1.1 Grafické prostiedi pro hru Sachy

Herni pole se sklada ze tii ¢asti. Nejdiive je vykreslen Cerveny Ctverec, ktery je
prekryt hernim planem s Sachovnici a vytvaii tak opticky ram herniho planu. Nésledné
jsou vykresleny vSechny figurky, které pouzivaji vlastnosti prithledného pozadi a tak je
mozné kazdou figurku vykreslit jak na ¢erné, tak bilé pole, aniz bychom museli pouzit
dva rizné obrazky figurky.

Herni plan se sklada ze 64 poli Sachovnice, kterd maji stfidavé ¢ernou a bilou
barvu. Pro dobré oddé€leni od okoli je pod toto hraci pole ptidan Cerveny Ctverec, ktery
vytvaii kolem hraciho pole pomysiny ram. Pole je umisténo do panelu formulaiové
aplikace pro snadngjsi spravu a pfistup ke grafickym metoddm pro vykresleni. Toto pole
je vykresleno ihned po zapnuti aplikace pomoci metody paint, kterou vlastni hlavni
okno formulafové aplikace. Aby bylo mozné vykreslit herni pole je nutné nejdiive
ziskat paletu pro kresleni na panel pomoci metody panel. CreateGraphics a nasledné¢ jiz
pomoci dvou cyklil vykreslit herni pole.

Pro kazdy typ figurky byla vytvotfena tfida, kterd obsahuje informace o hraci,
ktery danou figurku vlastni a také bitmapu s obrazkem, ktery figurku znazoriuje. Pro to,
abychom pozdéji mohli vytvofit pole figurek o rozmérech 8*8 poli, kde kazdé pole
obsahuje jiny typ figurky, bylo nutné vytvofit nadfazenou tfidu pro vSechny typy
figurek. Tato tfida se jmenuje Piece a obsahuje metody pro ziskani hrace a bitmapy

daného objektu.

Bishop
Bishop(Player * player)
virtual Bitmap * getBitmap(void) averride
virtual Player * getPlayer{void) override

Piece

Piece({void)
virtual Bitmap * getBitmap(void)
virtual Player * getPlayerivoid)

Bitmap * bitmap
Player * player

Obr. 13: Trida reprezentujici figurku
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Herni pole je reprezentovano pomoci dvourozmérného pole objekta typu Piece
arozmery 8*8 objektl. Samotné vykresleni probihd v metodé¢ Paint hlavniho
formulafového okna. Toto pole je prochdzeno pomoci dvou cykli for a postupné jsou na
herni pole vykresleny vSechny figurky. Pro kazdou figurku je tedy zavoldna metoda
getBitmap, ktera vrati prisluSnou bitmapu, kterd je nasledn¢ vykreslena na ptislusné
pole herniho planu. Jednotlivé bitmapy vSech figurek jsou nastaveny tak, aby byly
vykresleny prihledné vici barvé pozadi. Toto je nastaveno pomoci metody

MakeTransparent u kazdé bitmapy.

Obr. 14: Herni pole
3.1.2 Ovladaci prvky grafické aplikace

Na hlavnim formulafi se nachazi také moznost nastaveni barvy protihrace

a moznost resetovani herniho pole a Sachového programu.

Barvahrate 1 (@ cema (_) bila Reset

Obr. 15: Ovladaci panel grafické aplikace

Zékladni nastavenou barvou pro protihrace je Cerna barva. Tuto barvu je mozné
zménit kliknutim do pfisluSného radiového tlacitka v nastaveni barvy. Pro zménu barvy
je dale nutné potvrdit tento vybér tlacitkem reset, které nastavi hraci pole do zakladniho

rozestaveni a provede reset Sachového programu. Poté je nejprve piifazena spravna

23



Interaktivni Sachovy automat z Lego Mindstorms NXT

bitmapa s obrazkem pfislusné barvy k figurce. Nasledn¢ je zménén vlastnik figurky
pomoci nastaveni atributu Player v objektu figurky. Nakonec je zavolana metoda pro
ptekresleni panelu s hernim polem.

Pro resetovani hraciho pole je nutné kliknout na tlacitko reset, které nejprve
resetuje rozestaveni figurek. To znamend, Ze pole objekth s figurkami je nastaveno na
zékladni rozestaveni a barvy 1 vlastnici figurek nejsou zménény. Dalsi krok je odeslani
pfikazu reset do Sachového programu, aby byly vyresetovany i pozice figurek

V programu.

3.1.3 Rozhrani pro nastaveni Sachového programu

Pro moznost nastaveni Sachového programu byla pfiddna do menu aplikace
zalozka s mozZnosti otevieni okna nastaveni. To je vytvofeno pomoci nové tridy
roz§ifujici nadfazenou t¥idu Form. Okno umoziuje nastaveni programu piikazem pro
omezeni maximalniho poctu prochazenych vrcholi a tim i maximalni dobu hledani

tahu.

o2 Konfigurace | o | & |mm|

Maximalni pocet prohledavamych vrchald
default=5

QK Cancel

Obr. 16: Konfigurace Sachového programu

3.2 Implementace Sachového programu

Pro implementaci a komunikaci s Sachovym programem byla vytvofena tfida
snazvem CECP. Tato tiida obsahuje prostiedky pro vytvofeni procesu pro program,
komunikaci s programem a proudové operatory pro ¢teni a zapis do programu.

Pro vytvofeni procesu pro program je zapotiebi jmenného prostoru
System::Diagnostics, ktery obsahuje tfidu Process. Pomoci této tfidy je nésledné
vytvoien a nastaven proces pro béh programu Crafty. Dilezité je nastaveni atributu
CreateNoWindow na false, aby vytvareny proces nezobrazil termindlové okno. Dalsi
dilezité nastaveni je povoleni pfesmérovani standardniho vstupu a vystupu pomoci

atributlt RedirectStandardInput respektive RedirectStandardOutput. Nésledné je uz jen
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zadana cesta ke spustitelnému souboru a proces je spuStén pomoci metody Start tiidy
Process.

Komunikace s Sachovym programem je feSena pomoci piesmérovani
standardniho vstupu a vystupu programu do objektl zajiStujich zpracovani téchto
informaci. Pro zapisovani dat do programu byla vybréna ttida StreamWriter, jejiz
instance je nastavena na standardni vstup procesu s programem. Takto byl pfesmérovan
1 standardni vystup do objektu StreamReader.

Program Crafty je navrZen tak, aby byl za jakéhokoliv stavu byl schopen
pfijimat textovy vstup ze standardniho vstupu. Tato vlastnost je vyuzita pti odesilani
piikazt do programu, kdy je mozno kdykoliv odeslat piikaz a dany ptikaz je vykonan.
Textovy vstup mé forméat jedné textové fadky ukoncené znakem \n. Pro odesilani dat do
programu jsou vytvoreny dvé metody. Metoda CECP::sendMove obsahuje kod, ktery
odesle tah do programu a zpétné kontroluje, zda je dany tah platny. Druha metoda je
metoda CECP::sendCommand, ktera jednoduse odesle jakykoli ptikaz do programu bez
zpétné vazby. Toto je vyuzito napiiklad pro nastaveni programu za béhu nebo ukonceni
pfi ukonceni aplikace.

Po zadani vstupnich dat do programu je vygenerovan vystup na standardni
vystupni proud a je mozné data z programu piecist. Tato data jsou na vystup odesildna
asynchronné vici vstupnim datim. To znamend, Ze pokud jsou data odeslana na vstup
programu, tak neni zajiSténo, ze program do urcité doby data na vystup vygeneruje.
Proto bylo nutné vytvofit datovou strukturu pro asynchronni ptenos dat mezi
programem a obsluznou aplikaci.

Nejprve byla vytvofena tfida obsahujici data nutnd pro ¢teni dat z programu
a nasledné zapsani ziskanych dat do struktury sdilené s obsluznou aplikaci. Pro
uchovavani a distribuci dat byla zvolena datova struktura fronty, zapsand v jazyce
C++/CLI jako Queue<String ~> ”, do které jsou data postupné¢ vklddana na konec
a odebirdna z vrcholu fronty. Druhym objektem je tfida pro ¢teni z proudu
StreamReader, na ktery je pfesmérovan vystupni proud z programu.

Dal$im krokem bylo vytvofeni metody spustitelné v samostatném vlakné, ktera
umozni nepretrzité ¢teni dat z programu. Tato metoda je spouSténa pomoci spusténi

vlédkna se vstupnim parametrem, kde je pfedana instance na objekt ttidy CECPData. Po
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spusténi vldkna je v metodé¢ provedena extrakce dat piedanych pomoci ttidy
CECPData. Po extrakci je vytvofen cyklus while s podminkou testujici nastaveni
proménné State, kterd slouzi pro ukonceni Cteni z programu. Promé&nna State je
nastavena na false v ptipadé¢ ukonceni aplikace, aby se vlakno pro ¢teni ukoncilo.
Vtomto cyklu je dale provedeno cteni z programu pomoci piikazu objektu
StreamReader ReadLine, ktery precte jeden fadek a pokud fadek obsahuje alespon jeden

platny znak, tak je zatazen do fronty dat tfidy CECPData.

Proces Sachového
programu

Proces aplikace

Vytvoreni

Zpracovana data Kontinualni éteni dat

Struktura
fronty

Viakno aplikace

Gteni dat

Cteci vlakno

Zapis relevantnich
dat

Obr. 17: Procesy aplikace

3.2.3 Komunika¢ni protokol CECP

Po odesléani ptikazu do programu je provedeno zpracovani piikazu a na vystup je
vygenerovan vystupni fetézec. V piipade UspéSného provedeni piikazu je vypsano
hlaSeni o nastaveni nebo provedeni piikazu. Pokud nastane jakakoli chyba, program
vypise o jakou chybu se jedna.

Sachovy program Crafty je po zkompilovani nastaven na vychozi hodnoty,
z nichz je nékteré potieba pienastavit pro pouziti v této aplikaci. Po spusténi procesu
pro program je vypsana verze a nastaveni programu. Prvotni nastaveni je moZné provést
pfes konfiguracéni soubor crafty.rc, ktery obsahuje ptikazy pro nastaveni programu.
Pokud je nastaveni Gspésn¢ provedeno, program vypise po spusténi dané nastaveni.

Dulezita nastaveni pro obsluznou aplikaci:

* ponder off — Pondering je vlastnost programu, ktera v dobé po nalezeni tahu
a ¢ekani na uzivatelsky vstup hleda a predpovida tah protihrace. Tato vlastnost
byla vypnuta, protoze vytézuje procesor piredvidanim tahu a pro tuto aplikaci

nema zadny vyznam.
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* output long — Toto nastaveni upravuje format vystupu z programu po nalezeni
tahu. Nalezeny tah je vypsan jako algebraicky vyraz celého tahu napt. Nblc3,
kde prvni znak znamena typ figurky a dal$i ctyfi znaky oznacuji Gvodni
a cilovou pozici tahu. Tato formulace je vyhodnd pro pozdé¢jsi zpracovani
a provedeni tahu.

* sn 5 — Nastavuje maximalni pocet prohledavanych vrcholt pii hledani tahu. Tato
moznost nastaveni je uvedena v manualu protokolu CECP jako moznost
nastaveni Urovné obtiznosti programu nebo také moZnost omezeni doby
vyhledavani. Tento parametr je mozné kdykoliv v pribéhu hry zménit a tim
zvysit ¢i snizit obtiznost a dobu hledani tahu. Pro tuto aplikaci je zvoleno
nastaveni sn 5, coZ je velmi malé ¢islo a tim padem je tah nalezen skoro
okamzité, avSak neni z hlediska obtiznosti ten nejlepsi.

Komunikace s CECP probiha ve ¢tyfech krocich:

1. Po spusténi procesu s programem je provedeno Uvodni nastaveni pomoci
souboru crafty.rc, ktery obsahuje ptikazy pro nastaveni programu této aplikace.

2. Po Gvodnim nastaveni programu ohlasi pfipravenost pomoci vyzvy pro zadani
tahu bilého hrace vystupem: White(1):, kde white znamena barvu hrace a cislo
v zévorce oznaceni tahu. V tento moment je program pfipraven piijimat piikazy
pro dalsi nastaveni nebo samotny tah hrace.

3. Po zadani piikazu do programu je vygenerovan vystup na zaklad¢ vstupnich dat.
Pokud program piijme jako vstupni data tah protihrace, je ihned generovéna
cesta hledani tahu. Program prochazi jednotlivé vrcholy svého grafu a vypisuje
prubéh prochazeni. Nakonec, kdyz je nalezen nejlepsi tah, vypiSe vystup ve
formé Black(2): Nblc3, kde N znamend typ figurky a algebraickd notace
startovni a cilové pole tahu.

4. Pokud chceme ukoncit Sachovy program a tim i cely proces, je nutné odeslat na

standardni vstup programu piikaz end.

3.2.4 Zpracovani dat Sachového programu
Jak jiz bylo dfive zminéno, data z programu Crafty jsou postupné ukladana do

struktury fronty, kde ¢ekaji na zpracovani. Odesilani dat probiha pfes implementované
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metody, které zapisuji data piimo do vstupniho proudu programu.

Pro zpracovani a nésledné piedani dat do programu jsou v aplikaci vytvoieny

metody pro jednotlivé piikazy.

1.

Zapis libovolného piikazu do programu Crafty obsluhuje metoda
CECP::sendCommand. Tato metoda nema zadny ndvratovy parametr a neni tedy
mozné ovefit spravnost provedeni daného piikazu piimo v kédu. Metoda je
pouzivana hlavné pro nastaveni programu, kdy je odeslan dany piikaz do
programu a spravnost provedeni musi ovéfit uzivatel v informacnim okné
formularové aplikace.

Zapis Sachového tahu obsluhuje metoda CECP::sendMove, ktera ma jako
navratovou hodnotu fetézec typu String, ze které je mozné zjistit, zda se dany
tah provedl v poradku. Tah je do metody piedan v algebraickém formatu xXyY,
kde x a X znamena pismeno a ¢islo zacatecniho pole tahu a y a Y cilové pole
tahu. Tento vyraz je poslan do programu a nasledn¢ je zkontrolovana spravnost
daného tahu. Pokud je tah neplatny, program vygeneruje na vystup text ,,Illegal
move®. Spravnost tahu je kontrolovana vzdy po kazdém tahu prohledanim
vystupu z programu, tedy celé¢ fronty vystupu, zda neobsahuje signalizacni
fetézec. V ptipadé¢ chybného tahu je jako néavratovd hodnota predan fetézec
»lllegal move®, v opacném piipadé€ je uspéch signalizovan fetézcem ,,uspéch®.
Pro ukonceni spojeni s programem je vytvofena metoda CECP::close. Tato
metoda obsahuje pouze dva ptikazy. Prvni z nich je ptikaz nastavujici ptiznak
pokracovani ¢teciho vldkna ve ¢teni dat z programu. Po zavolani této metody je
ukonceno pokraCovani pomoci nastaveni statusu ¢teciho vladkna na false. Toto
vlakno déle ¢eka na posledni vystup z programu. Ten je vygenerovan pomoci
pfikazu end, odeslaného na vstup programu. Tento ptikaz ukonci béh programu,
je vygenerovan posledni vystup z programu, ktery ukonéi cteci vldkno.
A nakonec je samovoln¢ ukoncen 1 proces programu.

Vystupni data z programu jsou ulozena ve fronté, ze které jsou pozdéji vSechna

zobrazena v informacnim okn¢ formulafové aplikace. Tato data je nutné dale zpracovat.

Cast zpracovani dat je provedena jiz pii vkladani do fronty a to kontrola, zda obsahuji

platné znaky. Pro ziskani tahu generovaného programem je potieba nejprve data
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zpracovat a rozliSit na dilezit¢ zaznamy, mezi které fadime fetézce s textovym
vyjadfenim barvy protihrace. Pro tuto upravu byla vytvorena metoda CECP::getMove,
ktera zajisti predani algebraického vyrazu tahu. Jelikoz fronta obsahuje mnozstvi dat,
kterd jsou pro ziskani tahu nedutlezita, je nutné nejdiive vyhledat zdznam pomoci
pfiznaku ptikazu String.contains, ktery obsahuje informaci o tahu. Standardnim
vystupem tahu je fetézec napi.: Black(1): Nb8c6. Tato metoda tedy prohleda vSechny
zaznamy ve front€ a v piipad€, Ze nalezne hledany zdznam, ktery obsahuje fetézec
Black, je tento zdznam dale zpracovan. Nejdiive je provedeno rozseknuti fetézce podle
znaku mezery, kdy v nové vytvoreném poli na pozici 1 je vyraz Nb8c6. Takto upraveny
vyraz je odeslan jako vystup metody a je déale zpracovavan metodami pro posunuti

figurky a vykresleni figurky na spravném misté.
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4. Sachovy automat z Lego Mindstorms NXT

Poslednim krokem bakalatrské prace bylo vytvofeni robustni konstrukce pro hru
Sachy pomoci Lego Mindstorms NXT a nasledné propojeni s obsluznou aplikaci
a realizovani hry Sachy. Pro konstrukci systému je pouzita podstavna dievéna deska,
ktera pomoci ¢tyt zavitovych tyci drzi sklenénou desku, na které jsou umistény hraci
figurky. Na dievéné desce je ddle umisténa deska Lego a na této desce je vytvofena

konstrukce umoziujici hru Sachy.

4.1 Konstrukce systému

Zakladem celé konstrukce je Ctvercova deska Lego o rozmérech 50x50
centimetrt, ktera slouzi jako podstava pro cely systém. Na této desce jsou dale umistény
kostky Lega tak, aby vytvofily ozubené kolejnice, které budou déale vyuzity pro pohyb

PO 0se X.

Obr. 18: Herni deska
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Pohyb po ose x je realizovan pomoci ozubeného kola pohyblivé ¢asti systému
otacejicim se po ozubené kolejnici na podstavné Ctvercové desce. Pohyb zajistuje
servomotor pfipevnény k pohyblivé ¢asti na jedné strané. Zde je také pfeveden otacivy
pohyb motoru na ozubené kolo. Aby byl zajistén rovnomérny pohyb obou stran, je mezi
obéma stranami umisténa ty¢, ktera zajisStuje synchronizaci ozubenych kol na kazdé
stran¢ tim, Ze jsou staticky propojena. Aby byla zajisténa potiebnd stabilita a systém se
pfi pohybu nepievrhl, jsou zminénd ozubend kola doplnéna dalS§imi dvéma koly na
kazdé strané. Takto postaveny systém pohybu po ose x zajist'uje stabilitu pii pohybu a je
mozné vyuzit vysokych rychlosti motoru.

Dalsi soucasti pohybu po ose x jsou dva dotykové senzory umisténé vzdy
v hrani¢nim bodu pohybu tak, aby nedochézelo ke kolizi s vn¢j$im prostiedim a zaroven
aby byl vyuzit plny potencial herniho pole. Jeden senzor je tedy umistén u dolniho
okraje podstavné desky a druhy na opa¢ném konci. Toto je vyuzito hlavné pii méieni
vzdalenosti mezi hrani¢nimi body. Dale je to vyuzito pii vypoctu posunu o jedno
Sachové pole, coz je pomérna Cast z této vzdalenosti.

Pro pohyb po ose y je vytvofen mezi dvéma ¢astmi osy x most. Tento most je na
kazdé strané ptipevnén ke konstrukci osy x zpeviujicimi dily stavebnice Lego tak, aby
byla zvySena ptesnost a pevnost celé konstrukce. Dale je most vyztuzen dalSimi dily,
aby nedochazelo k prohybu nebo deformaci mostu. Po cel¢ délce mostu je na kazdém
kraji pfipevnéna kolejnice s ozubenym povrchem. Tato konstrukce umoznuje pouziti
ozubenych kol pro pohyb po ose y.

Pohyb po ose y je realizovan pohyblivou casti se servomotorem
a elektromotorem. Tato ¢ast je na kolejnicich pfipevnéna pomoci spodnich pfitlacnych
dild, které brani pohybu vzhiiru. Je tim tedy zajiStén dostatecny pfitlak této casti
a nedochazi k vykolejeni nebo piesmykiim na ozubenych ¢astech stavebnice.

Soucasti pohyblivé casti je elektromagnet, ktery je pifipevnén na dily Lego
pomoci oboustrané ptilnavé pasky, zajiStujici jeji fixaci. Déle jsou tyto dily nepohyblivé
spojeny s elektromotorem a je mozné pomoci této konstrukce pfi zapnutém
elektromagnetu pohybovat s figurkami umisténymi nad sklenénou deskou.

Dalsi c¢asti pohyblivé konstrukce na ose y je ploSina umoziujici vyhozeni

figurky mimo hraci pole. Automatu sta¢i pouze pfijet pod kraj sklenéné desky, tim se
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figurka nahne a pomoci této ploSiny sjede na piipravené¢ misto. Tato plosina je
postavena pomoci dili s thlem naklonu 45° a figurka tedy samovolné sklouzne po

plosiné doli.

Obr. 19: Servomotor s elektromagnetem

JelikoZ pouZivand kabeldaZ je velmi nepoddajnd a velmi casto dochazelo
k uvaznuti nékterého z kabeld, byl pfidan na pohyblivou ¢ast osy y dil Lego, ktery je
dostate¢né¢ dlouhy a umoznuje na sebe navazat kabely a ty poté navést tak, aby
nepiekazely v pohybu.

Vzhledem k velmi tvrdé kabeldzi bylo nutné vyieSit umisténi kostky NXT tak,
aby byla v dostatecné vzdalenosti ke vSem aktivnim prvkiim konstrukce a nedochdzelo
k uviznuti v disledku prekazeni kabeldze. Po mnoha pokusech o vyfeSeni byla kostka
umisténa pfimo na pohyblivou konstrukci osy x. Vzhledem k velké vaze bylo nutné
patficné vyztuzit konstrukci kolem kostky NXT a zejména v misté, kde je uchycena.
Dale je jesté podepiena dalsi vyztuhou ze spodni ¢asti konstrukce osy x. Takto umisténa

kostka umoziuje pouzit vyhodné kabely pro propojeni vSech ¢asti systému.

Obr. 20: S'aizévj automat NXT
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4.2 Propojeni a implementace NXT v C++/CLI

Pro ovladani systému NXT pomoci programovaciho jazyka C++/CLI je nutné
implementovat ovladdaci knihovnu NXT++. Tato knihovna obsahuje potiebné nastroje
pro ovladani systému a skladd se ze tii Casti. Prvni ¢asti jsou hlavickové soubory
NXT++, které je nutné pridat do projektu s obsluznou aplikaci. Jedna se o soubory
NXT++.h, comm.h a resource.h obsahujici nutné jmenné prostory a deklarace
proménnych pro spravnou funkcénost knihovny NXT-++. Dals§i ¢asti jsou zdrojové
soubory C++, které obsahuji kody vSech tfid knihovny. Posledni ¢asti je kompilovana
knihovna Fantom, kterou pouziva systém NXT++ jako nastroj pro provedeni
jednotlivych operaci. VSechny tyto soubory je nutné zahrnout do kompilace aplikace
a dilezitou soucasti je také nastaveni kompildtoru C++/CLI. Ten je ve vychozim
nastaveni nastaven pro kompilaci €isté kodu C++/CLI. Pro tuto aplikaci bylo nutné
zvolit moznost kompilace C++/CLI s podporou C++, jelikoz knihovna NXT++ je psana
v jazyce C++.

Aby bylo mozné ovladat syst¢ém NXT pomoci vlastnich metod pfimo z kédu,
byla vytvotena tfida NXTDevice, ktera obsahuje vlastni metody pro snadné a intuitivni
ovladani. V této tfidé byly postupné vytvoreny metody pro inicializaci systému NXT,
kalibraci systému soutfadnic, posunuti figurky, vyhozeni figurky a posunu do zékladniho
postaveni.

*  NXT::Inicializace — Tato metoda slouzi k otevieni spojeni s kostkou NXT, které
je otevieno pomoci piikazu knihovny NXT::OpenNXTDevice, jako parametr se
predavd nadzev kostky a zda je kostka pfipojena pomoci rozhrani USB nebo
Bluetooth. Pokud se podaii oteviit spojeni, metoda pfedd navratovou hodnotu
True a nésleduje nastaveni senzorl. Senzory piipojené ke kostce jsou vSechny
dotykového typu a je nutné je nastavit pomoci ptikazu NXT::Sensor::SetTouch.
Nastaveni je provedeno pro senzor na kazdém portu. Nutnost tohoto nastaveni
spo¢iva v nastaveni rozsahu vystupnich hodnot. Pro dotykovy senzor
pozadujeme pouze hodnoty logickd 1 a 0. V této metod€ je jeSté nastavena
rychlost posuvu servomotori obou os pii posuvu s figurkou a bez figurky.
Hodnota posuvu osy x s figurkou je 50%, bez figurky 80% maximalni rychlosti

servomotoru. Posuv na ose y je nastaven na 25% pii posuvu s figurkou a 40%
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bez figurky. Rozdilné nastaveni je zplisobeno velikosti ozubenych kol na osach.

NXT::zmerVzdalenostiOs — Pro zmétfeni maximalni vzdalenosti na ose je pouzito

dvou dotykovych senzorti a senzoru otacek v servomotoru.

o Nejdiive je nastaven dopfedny chod na servomotoru a konstrukce se
pohybuje k senzoru, dokud neni sepnut. Pii sepnuti senzoru je motor
zastaven, je vynulovan senzor ota¢ek a nasledné je nastaven zpétny chod
motoru dokud konstrukce nedorazi ke druhému senzoru. Jakmile se sepne
druhy senzor, je motor zastaven a je uloZena hodnota oticek ze senzoru
motoru. Tato hodnota se nadale pouzivd pro urCeni vzdalenosti posunu
ojedno policko. Timto zplsobem jsou vzdalenosti na obou osach
a vysledkem je tedy zjisténa vzdalenost posunu o jedno pole.

NXT::goToStart — Po kazdém tahu figurkou nebo vyhozeni figurky je nutné

vratit se do zdkladni pozice. Tuto funkci zajisStuje metoda goToStart, kterd po

zavolani nastavi motory na obou osach do zpétného chodu a takto se otaceji az
do sepnuti ptislusnych senzort.

Posunuti figurky obstaravd metoda NXT::posunFigurkou, kterd piejima

parametry posunu zdrojové soufadnice tahu na ose x a y a cilové soufadnice x a y.

V priibéhu metody je pak proveden posun figurky pomoci vlastniho algoritmu ze

zdrojové pozice do cilové. Vysledny algoritmus je popsan nize.

1.

Nejprve je nutné posunout automat pod figurku, kterou je tazeno. Je tedy
vynulovan senzor otd¢ek na servomotoru a pomoci metody NXT::Motor::GoTo
je motor otocen o presny pocet otacek vypocteny ze vztahu: (pozice na ose x) *
(dil¢i posun o jedno pole na ose x). Tento postup je proveden pro ob¢ osy.
Nasledné je zapnut elektromagnet, ktery uchopi figurku nad nim.

Dale je vypocten posun o pil pole na obou osach, ktery je ve sméru pohybu
s figurkou, takze nedochdzi k prodlouzeni trasy posunu. V tuto chvili se figurka
nachazi na mtizce Sachového pole a je mozné s figurkou tdhnout na cilové pole
aniz by doslo ke kolizi s ostatnimi figurkami.

Po posunu figurky na cilové pole je nutné vratit zpét figurku na stfed pole, toho

je dosazeno pomoci vraceni posunti o pil pole.

4. Poslednim ptikazem je uvolnéni elektromagnetu a piesun do zakladni pozice.
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Obr. 21: Znazornéni posunu
Vyhozeni figurky je navrZeno jako posun figurky na okraj sklenéné desky, na
které jsou umistény figurky. Nejprve je automat presunut pod figurky, jsou provedeny
posuny o ptl pole tak, aby nedoslo ke kolizi pfi posunu na vyhazovaci misto. Poté je
figurka pfesunuta na okraj sklenéné desky, o ktery se nakloni ve sméru od hraciho pole
a po uvolnéni elektromagnetu a odjeti automatu je pomoci vyhazovaci plosiny vyhozena

do ptistaveného boxu.

Obr. 22: Znazorneéni vyhozeni
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Zavér

V této bakalafské praci bylo provedeno sestaveni nckolika jednoduchych
konstrukei a sezndmeni se s jednotlivymi dily stavebnice. Nasledné bylo vyzkouSeno
programovani inteligentni kostky NXT piimo z prostiedi v kostce a také programovani
kostky pies USB z prostfedi Microsoft Visual C++ pomoci knihoven pro ovladani NXT.
Pro programovani byly vyzkouSeny knihovny pro jazyk C++, pficemz vybrana byla
knihovna NXT++ vzhledem ke své obsahlosti a jednoduchosti pouzivani.

Pro ovladani byla vytvofena formuldfova obsluzna aplikace s grafickym
prostfedim umoZilujicim realizaci hry Sachy. Aplikace je napsana v programovacim
jazyce C++/CLI a pouziva standradni knihovny z platformy .NET. Bylo vytvofeno herni
pole o velikosti 8*8 poli a vykresleni figurek probihd pomoci prihledného pozadi.
Soucasti aplikace je také informacni okno Sachového programu a formuléf pro nastaveni
Sachového programu.

Déle bylo nutné vybrat Sachovy program s vlastni reprezentaci Sachového pole
a kontrolou spravnosti tahu. Byly vyzkouSeny Sachové programy Stockfish, Critter,
Houdini a Crafty, z nichz byl vybran Crafty. Pro komunikaci mezi obsluznou aplikaci
a programem byl pouzit protokol CECP. Byl vytvofen proces pro b&h programu
a komunikacni rozhrani vyuzivajici struktury fronty a pouzivajici vlakna k paralelnimu
¢teni dat z programu. Program Crafty byl déle nastaven pomoci protokolu CECP na
pozadované hodnoty vystupniho fetézce a doby vyhledavani tahu.

Nakonec byl vytvoren Sachovy automat ze stavebnice Lego Mindstorms NXT,
vyuzivajici soufadného systému dvou os. Byla vytvofena konstrukce pohybujici se po
ose X pomoci servomotoru a ozubenych kol, kterd nese servomotor pro pohyb po ose
y a elektromagnet pro uchopeni a posun figurky. Pohybuje se ve dvou rychlostech, pro
pohyb bez figurky je nastavena vyssi rychlost nez pro pohyb s figurkou.

Takto navrZzeny automat a obsluzna aplikace jsou schopny realizovat Sachovou
partii uzivatele proti Sachovému programu. Po tahu kazdého hrace jsou figurky
posunuty na misto tahu a v grafickém prostiedi aplikace je tentyz tah zobrazen na

displeji.
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Obsah prilozeného CD

* Text bakalatské prace ve formatu PDF

* Projekt vytvotfeny v Microsoft Visual Studio 2012 obsahujici kod obsluzné

aplikace

* Spustileny soubor s Sachovym programem
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