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Abstrakt

Prace je teoreticky zaméfena na prozkoumdni moZnosti robota od firmy LEGO a
vyuZitim robota pro priimyslové aplikace. Prace se zabyva porovnanim zdkladniho
programovaciho prosttedi LEGO MINDSTORMS Education NXT se standardné pouZivanym
priamyslovym grafickym vyvojovym prostiedim LabVIEW. Dale se prace prakticky zabyva
tvorbou jednotlivych aplikaci zkoumajicich funkce robota ve zminénych programech a

mozZnosti pouZiti robota pro simulaci primyslovych aplikaci.

Kli¢ova slova: LabVIEW, LEGO MINDSTORMS NXT, robot, LEGO MINDSTORMS

Education NXT, fizeni

Abstract

This work is abstractedly bent on searching occasion of robot by LEGO Company and
using of robot for industrial application. The work deal with comparison basic programming
setting LEGO MINDSTORMS Education NXT one another standart use by industrial graphic
development system LabVIEW. Works further practically deal by creation of single application
examining robot function in mentioned programs and possibility of using robot for simulation of

industrial application.

Key words: LabVIEW, LEGO MINDSTORMS NXT, robot, LEGO MINDSTORMS
Education NXT, control
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Uvod

Slovo robot znamend samostatné pracujici mechanicky stroj vykonavajici ur¢ené tikony.
Prvné slovo robot pouZil v roce 1920 Karel Capek ve své divadelni hie RUR (Rossum’s
Universal Robots), i kdyZ vyndlezcem tohoto slova byl jeho bratr Josef Capek. Pojem slova
robot zastdva v dne$nim svété mnoho riznych podob, jako jsou primyslovy roboty, kuchyfisky
robot nebo také droid, kyborg atd. VSechny tyto pojmy vSak sdruZuje pojem, proc¢ jsou vlastné
vyrobeny. Prvotn{ ditvod k tomuto pocinani je snaha uleh¢it lidem praci nebo tuto praci
zptesnit. Proto jsou roboty implementovany do riznych lidskych ¢innosti od vyroby pfes
transport aZ po roboty pomdhajici chirurgovi pfi operaci. Podstatnou vyhodou téchto robotl je
také fakt, Ze nepotiebuji odpocinek, nikdy nebudou stdvkovat. AvSak jsou zde i rizika
s provozem robota. Robot pracuje podle daného algoritmu, v pfesné dané oblasti a
m4é dostatecné tuhou konstrukei. Tyto ¢ésti se v§ak mohou poskodit a zpiisobit tak mnoho
vaZznych havérii. Pfedstava, Ze by zdravotni robot pfi chirurgické operaci pfestal vykondvat
ukony zadané operatérem, je nepfedstavitelnd. Proto pfi konstrukci a ndvrhu programového

vybaveni robota se musi velmi dbat na moZné chyby.

V préci se budou fesit konstrukéni prvky robota, jeho programové vybaveni, fizeni
robota jako autonomni sytém a piimé fizeni robota pies pocita. Samotnd prace bude rozdélena

na ¢4st teoretickou a ¢ast praktickou.

Teoretickd ¢ast se bude zabyvat obecnym popisem LEGA MINDSTORMS NXT jeho
jednotlivymi technickymi komponentami, periferiemi, firmwarem a jeho vazbou na starsi
modely a alternativni pfipojné modult jako jsou senzory. Déle v teoretické casti bude
popisovano programové prostiedi LEGO MINDSTORMS Education NXT , tvorba programu
v tomto prostiedi, popisovani programu a jeho moZnosti ovlddani a komunikace s robotem.
DalSi ¢ast teoretické rozpravy se bude zabyvat grafickym vyvojovym prostiedim LabVIEW,
jeho nastroji, popisem grafického prostiedi a ukdzkou navrhu jednoduchych programii jakoZzto i

popisem LabVIEW toolkitu for LEGO MINDSTORMS NXT a jeho ovlddani robota.

2 w2z

Prakticka ¢ast prace se bude zabyvat popisem jednotlivych programt vytvofenych
v programu LabVIEW pomoci LabVIEW toolkitu for LEGO MINDSTROMS NXT. Programy
budou navrzeny jako autonomni systémy feSici zdkladni problémy robota pfi jeho pohybu a
rozhodovani, nebo jako roboty s pfimym fizenim z pocitace. V dalsi ¢asti praktické rozpravy
budou srovnany vyhody a nevyhody tvorby programu pro robota v prostfedi LEGO

MINDSTORMS Education NXT a v prostfedi LabVIEW.



1 Cile prace

Cilem bakaldrské pace je prostudovani vlastnosti a moZnosti robota LEGO MINDSTORMS
NXT, jeho konstrukénich prvkd, jednotlivych funkénich komponent, fizeni robota, moZnosti
simulace a fizeni technologickych aplikaci. DalS$im cilem je sezndmeni se s programovym
prosttedim LEGO MINDSTORMDS Education NXT, které je ur¢eno piimo pro fizeni tohoto
robota. Sezndmenf se s grafickym vyvojovym prostfedim LabVIEW a jeho nastroji, vytvoreni
demonstracniho programu pro modelové odzkousSeni moZnosti robota a srovnani
programovaciho prostiedi LabVIEW s programovacim prostfedim LEGO MINDSTROMS
Education NXT na zdklad¢ ndvrhu aplikaci pro fizeni robota LEGO. Cilem je téZ zhodnocen{
dosaZenych vysledkidl a moZnostmi pouZiti robota jako modelu pro prumyslové aplikace

v rozmezi od pouZitého softwaru az po konstrukéni mozZnosti robota.



Teoreticka ¢ast

2 Popis zakladnich ¢asti LEGO MINDSTORMS NXT

2.1 Cile teoretické casti prace

Teoretickd ¢ast ma za cil sezndmit se s konstrukénimi prvky robota. Prozkoumat
vlastnosti a mozZnosti programovaciho prostfedi LabVIEW, jeho néstroje a programovaci
prosttedi LEGO MINDSTORMS Education NXT. Sezndmeni se s prostfedim Robotc a
LabVIEW toolkit for LEGO MINDSTORMS NXT.

2.2 Zakladni jednotka (kostka NXT)

Ridici jednotka ,, NXT Kostka ” tvofi zdkladni ¢ast stavebnice LEGO MINDSTORMS
NXT . NXT kostka je postavena na dvou mikroprocesorech ATMEL. Tyto dva procesory tvoii
zakladni ¢ast fidictho mechanismu NXT kostky. Samotn4 fidici jednotka ma tvar kvadru. Na
své spodni stran€ je prekryta Sedym krytem, ktery zakryva vSechny periferni konektory a na
svrchu je prekryta bilym krytem, ktery obepind displej a tlacitka. NXT kostka m4 velikost 11,2
x 7,2 x 4,6 cm (délka x §itka x hloubka), coz odpovida 14 x 9 x 6 spojovacich LEGO bodu.
Cely pohled na NXT kostku ndm pfibliZi obr. 2. 1. NXT kostka je na boku vybavena cepy pro
prichyceni ostatnich dild LEGO TECHNIK. Na kazdé stran¢ je 10 epti usporadanych do dvou
poli ve tvaru pismena L. Cepy jsou rovnéZ na spodni strané kostky. Na spodn{ strané jich je 12.
Jsou rozdéleny na dvé ¢4sti po Sesti, kde kazd4 Sestice m4 tvar pfimky. Na kostce se nachazeji 4
vstupni porty (pfipojeni senzortt), 3 vystupni porty (pfipojeni motort a led diod), 1 USB
konektor (pfipojeni kostky k pocitaci). Na kostce se nachazi konektor pro napdjeni kostky pies
adaptér ze sit€, pod nimZ jsou umistény dvé diody oznacujici stav, ve kterém se kostka aktudlné
nachdzi (¢ervena LED dioda oznacuje stav nabijeni baterie, zelend LED dioda oznacuje stav
napéjeni ze sité). Pod krytem na spodni strané je umistén akumulétor, ktery nap4ji motory,
senzory atd., nebo zde mtiZze byt umisténo 6 ekvivalentnich 1,5V AA baterii. Na svrchni strané
je umistén displej, pod kterym jsou umisténa 4 tlacitka, kterymi je moZno ovladat firmware
nebo jednotlivé programy uloZené v kostce (spusténi a zastaveni programu, vymazani...).

Na boku NXT kostky se nachazi reproduktor.
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obr. 2.1 - kostka NXT 1

Komponenty NXT kostky:
2.2.1 Procesory

V architektufe NXT kostky se jednd o zdkladni stavebni kameny. NXT kostka obsahuje
dva mikroprocesory ATMEL.

ARM procesor

32 bitovy mikroprocesor AT91SAM7S256 zaloZeny na jadru typu RISC. Obsahuje 256
KB flash pamét, 64 KB SRAM a pracuje na frekvenci 48 MHz. Ve struktufe jednotky zastava

funkci hlavniho procesoru

AVR procesor

8. bitovy mikroprocesor ATmega48 zaloZeny na jadfe RISC. Osahuje 4 KB flash
pamét, 512 B RAM pamét’ a pracuje na frekvenci 8 MHz. Ve struktufe jednotky zastava funkci
koprocesoru.

K t€émto procesoriim jsou pfes sbérnice pfivedeny dalsi Casti, jako jsou vstupy, vystupy,

USB atd.
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2.2.2 vstupni porty

LEGO MINDSTORMS NXT pouziva 4 vstupni porty, na které mtze byt pfipojen
jakykoliv senzor (jednotlivé senzory mohou mit rozdilné parametry fyzického slova). Kazdy
konektor ma digitdlni i analogové rozhrani. Na obr. 2.2 je patrné zapojeni konektoru RJ12

(zapojenti je identické pro vSechny 4 vstupni porty).

VCC5V
A

R4G
10K
J7
; GND
a GND
IPOW ERA
4 —
5 D | 3 |H. |L|
6 DIGIANN
Modular

obr. 2.2 - zapojeni vstupniho portu 1

Pin 1, ANA analogovy vstup a aktudlni vystupni signal

Pin 2, GND zemé

Pin 3, GND zemé

Pin 4, IPOWERA vystupni napajeni 4,3 V (napajeni senzorl)

Pin 5, DIGIAIO digitalni I/O pin propojend s procesorem ARM7
Pin 6, DIGIAI1 digitalni I/O pin propojend s procesorem ARM7

Pin 1 (ANA) je analogovy vstupni pin, ktery spojuje vstup s 10 - bitovym A/D
pfevodnikem uvnitf procesoru AVR. Je vzorkovany se stejnou vzorkovaci frekvenci pro

vSechny analogové senzory a to s frekvenci 333MHz.
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Pin 4(IPOWERA) Tento pin je vnitfn€ spojen se v§emi vstupy i vystupy a je koncipovédn na
aktudlni vykon max. 180 mA. To znamend, Ze kaZdy port md maximalné€ dostupny vykon
pfiblizné 20 mA. Pokud je odebirdn vétsi vykon, sniZi se napdjeni automaticky. Je-li signél
zkratovany, NXT kostka se resetuje.

Digitdlni I/O piny (DIGIAIO, DIGIAI1) vyuZivaji komunikaci I?C s rychlosti 9600 bit/s. NXT

miiZe byt pouze master v /2C komunikaci.
Vysokorychlostni komunikacni port

Vstupni port 4 funguje u NXT kostky jako vysokorychlostni komunika¢ni port. Jedna se
0 RS485, kde na tento vstup se d4 pfipojit vice zafizeni. I kdyZ neni doddvén ke stavebnici
Zadny senzor, ktery by vyuZival tuto rychlost, do budoucna se pocita, Ze by se ke kostce mohlo

takovéto zafizeni pfipojit.
I%C komunikace

V kostce maji viechna digitdlni rozhrani implementovénu /2C komunikaci. Tato komunikace
byla vynalezena firmou Philips v priibéhu osmdesatych let. Jedna se o komunikaci mezi
procesorem a externim zaifzenim pfipojenym na vstup. Po I2C sbérnici komunikuji i oba
procesory. Kostka mé vZdy pro jeden vstupni port 4 komunikaéni kandly. Procesor kontroluje
datovy tok v kazdém kandlu a funguje jako master, ostatni zatizeni pfipojend na porty funguji

jako slave zatizeni.
2.2.3 vystupni porty
LEGO MINDSTORMS NXT pouzivd 3 vystupni porty pro ovladani jak motord, tak
pres redukci led diod. Konektory jsou zde pouZity stejné jako u vstupnich portli a to konektor

RJ12.Porty jsou realizovany tak, Ze vystupni zaiizeni mize posilat informace zpét do NXT

kostky, aniz by potiebovalo vstupni port. VSechny tfi porty jsou identické (obr. 2.3).
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Motorh

J1
MAO
1 MA 1
2 GND
3 PFOWERMA
TACHOAD
- TACHOA]
B
Modular

obr. 2.3 - zapojeni vystupniho portu 1

Pin 1, MAO vystupni signdl PWM pro akéni Cleny
Pin 2, MA1 vystupni signdl PWM pro akéni Cleny
Pin 3, GND zemé

Pin 4, POWERMA vystupni napdjeni 4,3 V (napéjeni motord a diod)
Pin 5, TACHOAO vstupni hodnota zahrnujici Schmittiv klopny obvod
Pin 6, TACHOAO vstupni hodnota zahrnujici Schmittiv klopny obvod

Piny MAO a MA1 kontroluji akéni ¢leny (motory). Pro v§echny motory je zaru¢en
ptikon 700 mA, ve Spicce vSak maximalné 1 A. Vystupni PWM signdl mtize kontrolovat
brzdéni. Rizeni motoru méa zabudovanou tepelnou ochranu, kterd pii nepfetrzitém chodu

automaticky nastavi vystupni proud.

TACHOAO a TACHOALI1 jsou vstupni piny, které ndm pocitaji pocet pulsti jdoucich z motoru

nebo urcuji, zda motor béZi po sméru nebo v protisméru.
2.2.4 Displej

Jedna se Cernobily graficky bodovy maticovy displej s rozlisenim 100 x 64 pixell coZ
odpovida 20 x 40,6 mm. K ovladan{ displeje se pouziva fadi¢ Ultra Chip 1601. Displej je spojen
s mikroprocesorem ARM pies sbérnici SPI. Radky displeje se aktualizuji kazdych 17 ms. Data
vstupujici do displeje jsou nejdiive uloZena do dvojdimenziondlniho pole ve tvaru
Normal[8][100],(Normal[Y/8][X]). Data jsou posildna do LCD fadice nésledovné: 1. bajt
ovlada prvnich 8 pixelt svisle a druhy bajt ovlada 8 pixeld vodorovné (oba bajty zacinaji na

(0,0)). Viz (obr. 2.4).
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(0.0)

(99,63)

obr. 2.4 - misténi pixelu v displeji 1

2.2.5 Zvuk

NXT kostka obsahuje ¢ip zesilujici zvuk pro zvySeni drovné kvality zvuku. Zvukovy
vystup je ovldddm mikroprocesorem ARM7 pifes PWM. Reproduktor zabudovany uvnitf kostky
md impedanci 16 Ohm a primér 21 mm. Pfi riiznych frekvencich ma reproduktor rizny odbér

(tab. 2.1).

Frequency Current mA Power mW
440 Hz 102 169
4 KHz I a7

Tab. 2.1- aktualni spoti‘eba reproduktoru

Komunikaci s robotem LEGO MINDSTORMS NXT zabezpecuje

komunikace pies USB nebo bezdratovd technologie Bluetooth.

2.2.6 Bluetooth komunikace

NXT kostka miiZe byt spojena aZ se tfemi riznymi zatizenimi, avSak jen s jednim ve
stejny Cas. Tohoto principu je vyuZito v SPP (Serial port profile). NXT kostka komunikuje s
bluetooth zatizenim, které podporuje jednak LEGO MINDSTORMS NXT communication
protokol a také podporuje SPP. V komunikaci mezi bluetooth zafizenim a kostkou je mozné
posilat program a pfi vykondvani tohoto programu pfijimat data. Maximalni vzdalenost, na
kterou Ize posilat data mezi bluetooth zatizenim a NXT kostkou, je 10m. Komunikace je

nastavena jako master/ slave komunikace, tzn., Ze jedna NXT kostka je vZzdy master a ostatni

15



mus{ byt slave. Pfi komunikaci mezi t€mito kostkami jde pfes kostku master veskera

komunikace (obr. 2.5).

AlB|cC Juse
W:T NASTER
A1 7
x|
HWET
112Z]3514
Al BJC Juss AlB]JLC Juss Al B LC [uss
NET SLAVE | AT SLAVE 2 BT SLAVE S
o | I QLB 7 <L 7
— - 1
HXT T HET
1]2]1314 1121314 1]213]=

r-Y

obr. 2.5 - bluetooth komunikace 1

Pokud zacne napt. slave 1 posilat data, master je v dany okamzik pfijimd. Jsou-li v dobé
pfijiméni dat mastrem posilana data i z jinych slave zafizeni, jsou nejprve vyhodnocena data ze
slave 1, ndsledn€ se master pfepne, a jsou pfijimédna data z ostatnich slave zafizeni. Pro
bluetooth komunikaci se pouZivaji 4 kanaly. Kandl O se pouziva vZdy pro komunikaci mezi
slave NXT zafizenim a master NXT zafizenim (smérem k master NXT zafizeni), jen tehdy,
pokud jsou kandly 1, 2, 3 pouzity k odchézejici komunikaci mezi Master NXT zafizenim a slave

NXT zafizenim.

Kostku Ize té7 ptipojit ptes rozhrani USB 2.0. Pies USB lze do kostky nahravat
program i z kostky pfijimat hodnoty od senzort a motorti. Pfes USB lze komunikovat rychlosti
12 MB/s. Kostka je vybavena ¢tyfmi tlacitky. Tlacitka jsou poskldddna na svrchni strané do
tvaru pismena T, viz.(obr. 2.6). Oranzové tlacitko ndm slouZi pro vypinéni, zapinani a
potvrzovani uloh. Dalsi dvé tlacitka umisténd po levé a pravé stran€ slouZi pro pohyb v menu.
Tmave Sedé tlacitko umisténé pod oranZovym tla¢itkem ndm umoZiuje vraceni se v menu, nebo
se pouZziva pro vymazani informace. Veskeré zapojeni jak procesort, tak jednotlivych ¢asti

NXT kostky najdete v piiloze (pFiloha A).
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obr. 2.6 - tlacitka 1

2.2.7 Firmware

Jedn4 se o program uloZeny v pamé&ti NXT kostky. Kazdy program, ktery chce
komunikovat s NXT kostkou, musi mit pfesn€ danou verzi firmwaru. Jednotlivé firmwary
mohou vyuZivat jinym zptisobem procesory uloZené v kostce, nebo mohou mit funkce pro lepsi
praci naptiklad se senzory. Firmware slouZi jako uZivatelské rozhrani pro zprdvu v paméti
uloZenych programd, testovani senzori atd. Pii spusténi NXT kostky se na displeji objevi
uzivatelské rozhrani firmwaru. Pod hornim okrajem displeje je vidét, jakym typem pfipojeni
jsme aktualné pfipojeni, jméno kostky, je-1i kostka v provozu a stav baterii. Tyto systémové
informace jsou uvedeny v kazdém submenu, s vyjimkou programi, které pfimo zapisuji na
displej a vyuZzivaji celou jeho plochu. Pod touto informacni liStou se naléza dvodni menu.

V tomto menu miZeme plné vyuZivat vSech vlastnosti firmware potazmo NXT kostky. MiiZzeme
zde zkouset jednotlivé motory, senzory atd. Jejich informace vidime v procentudlnim vyjadieni.
(obr. 2.7)

obr. 2.7 - procentualni vyjadieni 1

Dale zde jsou informace o komunikaci bluetooth, miizeme zde nastavit jednotlivé
periferie nebo jsou zde uloZeny jednotlivé zvukové doprovody, informace o vstupech a

vystupech.
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2.3 Periferie

Periferie mtiZeme rozdélit na vstupni a vystupni. Do vstupnich periferii zahrnujeme
senzory a mezi vystupni periferie pak motory, blikace a reproduktor. VSechny dily jsou
navzdjem zaménitelné. TudiZ je miZeme libovolné kombinovat s ostatnimi dily. Jednotlivé
periferie maji obdobny design, proto nenarusuje Zadn4 ¢ast celkovy vzhled robota. Jednotlivé
periferie maji n€kolik ¢ept pro pfichyceni na nosnou konstrukci a ddvaji tim robotu jedine¢nou

kreativitu navrhu.
2.3.1 Vstupni periferie

Do vstupnich periferii se zahrnuji ndsledujici senzory: ultrasonicky senzor, dotykovy
senzor, svételny senzor, zvukovy senzor. Tyto senzory ddvaji robotovi informace o okolnim
svete, jsou jeho oc¢ima a uSima. Robot jejich prostfednictvim mliZze snimat informace o okolnim
svéteé, jako jsou vzddalenost od piekazky, barva piekazky, nebo intenzita zvuku vyddvaného

néjakym télesem.
Ultrasonicky senzor

Jedna se o senzor, ktery ddva robotovi zrak. Robot, diky tomuto senzoru mize vidét
objekty, vyhnout se piekdZce nebo jen detekovat pohyb. Senzor ma pfijimaci a vysilaci ¢4st a
pracuje na podobném principu jako echolokator. PoSle zvuk a pocité, za jakou dobu se zvuk
odrazi a vrati zpét. Tento Cas nasledné pievede na vzdalenost. Ultrasonicky senzor mize
vzdalenost méfit bud’ v cm, nebo v palcich. Snima objekty 0 cm vzdalené az po objekty
vzdalené 255 cm s presnosti £ 3 cm. Senzor nejlépe detekuje predméty velké, avSak u predméti,
které jsou malé, tenké, nebo dosti zaktivené se muZe stat, Ze je senzor nezachyti. Pomérné
velkym problém jsou i objekty s jemnou strukturou. Od téchto objektl se zvuk neodrazi do
Sirokého okoli, ale jen do uzkého kuZele podél osy ptichdzejiciho zvuku, to znamend, Ze pti
naklonéni objektu smérem od vysilace se odraZzeny zvuk nemusi dostat zpét k senzoru. Pfi
orientaci v prostiedi tak redlny dosah senzoru je jen okolo jednoho metru. Pokud by se
v mistnosti méfilo vice ultrasonickymi senzory, mohlo by dochézet k pferuseni spojeni nebo
k ovlivitovani vysledkt. Ultrasonicky senzor patii do skupiny aktivnich senzorti. Pohled na

senzor nam pfibliZi (obr. 2.8).
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obr. 2.8 - ultrasonicky senzor 1

Zvukovy senzor

Zvukovy senzor dokdZze méfit intenzitu zvuku ve dvou reZimech. Bud’ v rezimu, kdy
snimd veskery zvuk pfichdzejici na mikrofon tzv. [ dB ] reZimu nebo v reZimu, kdy se zvukovy

senzor prizptsobi zvuku, ktery slysi lidské ucho tzv. [ dBA ] reZimu.

dBA rezim - zvukovy senzor detekuje decibely v rozsahu slySitelnosti lidského ucha a

rovnomerné je rozdéluje na stupnici od 0 do 100 %.

dB rezim - zvukovy senzor zachycuje veskery zvuk ptichdzejici na senzor. VyuZziva své
citlivosti v plném rozsahu. Veskery pfijaty zvuk pfevadi opét rovnomérné na stupnici od 0 do

100 %.

Zvukovy senzor dokdZe méfit tlak zvuku az do trovné€ 90 dB. Na (obr. 2.9) je pohled na

zvukovy senzor.
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obr. 2.9 - zvukovy senzor 1

Svételny senzor

jedna se o dalsi senzor, ktery dava robotovi zrak (druhy je ultrasonicky senzor). Senzor
ma dve¢ Casti vysilaci svételnou diodu a prijimaci svételnou diodu. Vysilaci svételna dioda vysila
¢ervené svétlo. Druhd na svétlo citlivou dioda, toto svétlo pfijima a vyhodnocuje, v jaké
intenzit¢ svétlo dopadlo na pfijimaci diodu. Senzor miiZze pracovat i jinak. Vysilaci dioda je
vypnuta a na svétlo citlivd dioda snimd intenzitu svétla z okolniho prostiedi. Senzor dokdze
rozlisit mezi svétlem a tmou. Jednotlivé barevné odstiny pfevadi na stupné Sedi a zobrazuje je

na stupnici od 0 do 100 %. (obr. 2.10).

obr. 2.10 - svételny senzor 1
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Dotykovy senzor

Dotykovy senzor md dvé polohy a to polohu 1, (senzor je stlacen) a polohu O (senzor
zustava v klidové poloze). Senzor ma tif stavy, ve kterych dava na vystup logickou hodnotu 1.
Senzor reaguje bud’ na stisk tla¢itka nebo na uvolnéni tla¢itka nebo na narazeni do tlacitka.

Pyl

Pohled na senzor nam ptiblizi (obr. 2.11).

obr. 2.11 - dotykovy senzor 1

Rotacni senzory

v

V kazdém z 3. motort je vestavén rotacni senzor. Tento rotacni senzor méfi otoceni

hiidele bud’ ve stupnich v rozsahu 0 - 380° nebo zaznamenava pocet otacek rotoru.
2.3.2 Vystupni periferie

Do vystupnich periferii se zahrnuji motory a svételné diody. Tyto periferie davaji

robotovi moznost se pohybovat nebo upozoriovat.
Motory

Robot LEGO MINDSTORMS NXT je vybaven tiemi servomotory. Pokud jsou motory
pfipojeny na porty A a B, jsou oba motory synchronizovany. Port C nenf s ostatnimi porty
synchronizovan. To nam zarucuje, Ze pti chodu motorti na portech A a B se motory navzajem
nepiedbihaji. VSechny motory jsou pievodovany a obsahuji rotaéni snimace. Na otocné hiideli
jsou po obou straniach ramena v kruhu umisténé 4 Cepy. U vSech motort se d4 ménit smer
otdceni hiidele. Rychlost otd¢eni je ddna aktudlnim vykonem doddvanym do motoru ptes
jednotlivé porty. Rychlost otaceni hiidele motoru se da nastavit i pomoci rota¢niho senzoru.
Kazdy motor m4 dvé ptipojovaci pole, pies néZ se daji motory robustn¢ upevnit na nosnou

konstrukci. Podobu motor uptesiuje nasledujici (obr. 2.12).
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obr. 2.12 - motor 1

Svételné diody

Robot obsahuje celkovée 3 svételné LED diody. Kazda z téchto diod je zapusténa do
LEGA kosticky o rozmérech 2x2 spojovacich LEGO bodt opatfenych napdjecimi kontakty.
Kosticky jsou napajeny pres kabel s redukci a je mozZné je pripojit na jakykoliv vystupni port
stejné tak, jako jsou pfipojeny motory. Svételné diody maji jednotnou bilou barvu, ale pokud

chceme tuto barvu ménit, miiZeme na kosticku umistit barevny kryt. Viz. (obr. 2.13).

obr. 2.13 -kabel s redukci a LED diodou 1
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2.3.3 Dopliikové dily

Doplitkové dily tvoii nedilnou soucast kazdého robota. S témito dily dostdva robot nové
schopnosti: vnimani, pohyb atd. Pro robota LEGO MINSTORMS NXT existuje pomérné Siroka
paleta riiznych dopliikti, pfedevsim senzord. Pro piiklad je uvedeno nékolik druhti senzort a

jinych ¢asti.:
Kompas senzor

Senzor je digitdlni a méti magnetické pole zemé&. Na vystup posila odchylku od daného sméru

ve stupnich s pfesnosti na 1°.
Akcelerometr

Senzor méfi ve tfech osach zrychleni od -2g do +2g a je schopen také mé&fit ndklon podél téchto

OS.
Gyroskopicky senzor

Obsahuje jednu osu, s niZ dokdZe méfit rotaci a jako vystupni hodnotu ukazuje thel rotace za

vtefinu rotace.

Existuji 1 dalsi dily (senzor barvy, deska s moZnosti si vytvofit vlastni senzor atd.).

Viechny senzory vyrobené pro NXT obsahuji /2C komunikaéni protokol.

2.4 LEGO MINDSTORMS Education NXT

Software je dodavany k robotu LEGO MINDSTORMS NXT. Jedn4 se o graficky
programovaci jazyk, ktery je zaloZen na platformé LabVIEW. Software je jednoduchy,
intuitivni a umoziluje grafické drag and drop programovani. Jednotlivé grafické bloky
reprezentuji rizné funkce ¢asti robota anebo programové ¢asti. Program funguje jak pod
systémem Microsoft Windows, tak i pod systémem Apple Macintosh. Samotné programovani se
déje pretahovanim grafickych ikon na plochu, kde se automaticky spojuji do linie a tvoif tak
zdklad funkéniho programu jakysi blokovy diagram. Softwarem je moZno ovladat i komponenty

star$i verze Lega RCX. V nésledujici kapitole si popiSeme jednotlivé funkce softwaru.
Samotné prostiedi se rozd€luje na Ctyfi ¢asti:

1. Levéa horni ¢ast programového prostfedi - umoZiiuje sestavovat graficky program

2. Pravé hornf ¢ast — informacni, popisuje zdkladni moZnosti prace s robotem

3. Leva spodni ¢ast - informuje o vybraném bloku a ddvd ndim moZnost tento blok dodefinovat
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4. Pravd spodni ¢ast - odkazuje na ndpovedu.

Tyto ¢asti spolecné s privodcem ddvaji uzivatelsky pfiznivé programitorské prostiedi.

2.4.1 Programova cast

Jednotlivé funkéni bloky jsou umistény do levé postrani liSty, kde si bloky l1ze vybirat ze
zalozek. Na pravé stran€ je vymezen prostor pro tvorbu programu s grafickym ovladanim

funkce programu a startovaci ¢asti.
Postranni lista

Postrann{ liSta obsahuje jednotlivé funkéni bloky, které jsou ¢lenény do tif sekci podle

typu funkce, jakou zastdvaji.

1. sekce (obr. 2.14a) - jsou zde bloky, které umoziiuji zdkladni préici s robotem jako je
napiiklad: pohyb motoru, ovladani displeje, zvuk, ale také i riizné smycky a casovace pro
ovladéani zdkladni logiky robota. Sekce umoZziuje zrychleny ptistup k zakladnim vlastnostem

robota.

2. sekce (obr. 2.14b) — tvoii ji Sest zdloZek pro pokrocilejsi ovladani robota.
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obr. 2.14a - 1. sekce 1 obr. 2.14b - 2. sekce 1 obr. 2.14c¢ - 3. sekce 1

1. zalozka (obr. 2.15) - obsahuje vSechny komponenty, které byly v prvni sekci.

Q&P g O e

obr. 2.15 - bézné pouzivané bloky 1

2. zalozka (obr. 2.16) - tvoii ji funkéni bloky umoZzitujici néjakou akci: motor, reproduktor,
displej, posilani zprav pies bluetooth komunikaci, diody a ovladani motoru pro starsi verzi

LEGA RCX.
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obr. 2.16 - akéni bloky 1

3. zalozka (obr. 2.17) - obsahuje vSechny senzory (dotykovy, zvukovy, svételny, rotacni a
ultrasonicky), vSechny senzory pro kostku RCX (dotykovy, rotacni, svételny, a senzor teploty),

tlacitka, Casovace a zdznam zprav posilanych pte bluetooth.

BTN
@00

obr. 2.17 - senzory 1

4. zalozka (obr. 2.18) - obsahuje bloky pro smysl toku programu jako je blok Wait, ktery ¢eka
aZ se na snimaci nebo na casovacich stane n¢jaka akce. Zalozka také obsahuje bloky loop,

switch a blok stop.

D2 © =)

obr. 2.18 - tok programu 1

5. zalozka (obr. 19) - obsahuje bloky urcené pro praci s daty jako je blok logika s moZnosti
vybéru logicky funkei (AND, OR, XOR a not), blok MATH (s¢itani, od¢itani, nasobeni a
dé€leni), porovndvaci blok, blok s moZnosti volby rozsahu, blok ndhodného ¢isla v daném

rozsahu a blok variabilni promé&nné (textové, ¢iselné nebo logické).
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obr. 2.19 - prace s daty 1
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6. zalozka (obr. 2.20) - obsahuje vyspé€lé bloky umoziiujici préci s textem, praci se soubory,

kalibraci senzort, resetovani motoru, blok umoZznujici navolit, jak dlouho bude kostka NXT

R

obr. 2.20 - vyspélé bloky 1

v ¢inném stavu.
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3. sekce (obr. 2.14a) - jsou zde bloky my blocks a web download slouZici pro vytvoieni nebo

pro stdhnuti Individudlniho bloku do programu, jenZ by mohl slouZit napf. pro nové senzory.

Programovaci plocha

Na této plose se fyzicky vytvaii program. Pfi vytvofeni nového programu se na plose

objevi informativni zacatek programu (obr. 2.21).

N 1
@']L’:’; Start
()

L' -

obr. 2.21 -informativni zacatek programu 1

Za tento zacCatek se postupné sklddaji jednotlivé bloky tak, aby tvofily funkéni program. V pravé

s ¥z

dolni ¢asti programovaci plochy je grafické rozhrani umoziujici praci s programem (obr. 2.22).

=
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obr. 2.22 - grafické ovladaci rozhrani 1
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Grafické rozhrani umoZiuje:

1. stahnout program do kostky

2. stdhnout a spustit program

3. stdhnout a spustit vybrany program

4. zastavit bézici program

5. ziskat informace o kostce (obr. 2.23). (Jsou zde informace o typu pfipojeni, jménu

kostky, troven nabiti baterii, verze firmwaru a informace o pamé&ti).

|
I Comrnunications T Mernary _ MNXET Data

Four current MET is:

[RET Connection Type | Shatus | = |

Marne: |- |
Battery: 0
Cannection:

Free Storage:

Fitrnware wersion:

Canneck Rernowe Scan Cloze

obr. 2.23 - informace o kostce 1

Informacni cast

V této Casti jsou ukdzky moznosti ¢innosti robota LEGO MINDSTORMS NXT. Tyto
ukazky jsou v podobé¢ bud’ n¢kolika po sob¢ jdoucich obrazki, nebo v podob¢ kratkych videi
s ukazkou pohybu robota. Jednotlivé ukdzky jsou tematicky rozdéleny do skupin podle
funkénosti dané ¢asti robota. Je zde k vidéni funkéni pohyb motorti, ¢innost jednotlivych

senzorl, funk¢nost displeje a ndvrhy sestrojeni robota.

2.4.2 Robotc

Programovaci jazyk zaloZeny na standardnim programovacim jazyku C, ktery je urcen
pro programovani robotit LEGO na platformach NXT nebo RCX. Program je alternativou
k programovacimu jazyku LEGO MINDSTORMS Education NXT, avsak nejednd se o graficky
programovaci jazyk, nybrz o jazyk zaloZeny na klasickém textovém programovani. Robotc je

fizen tokem fadku a neni proto fizen tokem dat, jako tomu je u LabVIEW.
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Program se skldda ze stejnych struktur, jako programovaci jazyk C jako jsou napf.
while, if, for atd. Komponenty a periferie robota maji v programu pfifazeno jednozna¢né jméno

napt. motor[motorA], Sensorvalue(lightSensor) atd.

Ptiklad programu v robotc.

task main()

eraseDisplay(); /Ivymazani displeje

nxtDisplayTextLine(4, " nazdar "); //zobrazi text na displeji kostky

motor[motorC] = 100; /frozto¢i motor ptipojeny na port C
wait1Msec(3000); /lzpoZzdéni 3000 ms
PlayTone( 750, 5); //zvuk

vvvvvv

aplikace, kterd by ukazovala modelové fizeni a pohyb robota, by aplikace musela mit nékolik
set fadkd, coZ tento program ¢ini nepiehlednym a zdlouhavym. Nevyhodou programu robotc je,
Ze pfi nahravani do paméti robota potiebuje modifikovany firmware. LabVIEW toolkit i Robotc
pfi nahravéni programu do robota potfebuji rozdilny firmware a nahrdvani programu do robota

s jinym firmware je nemozné.
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3 LabVIEW

Jedna4 se o grafické vyvojové prostiedi pro méfeni a automatizaci zaloZené na
programovacim jazyku G. Prvni verze byla vyddna v roce 1986 jako ndstroj pro programovani
méficich piistroji. V prabchu dvaceti let se z LabVIEW postupné stal plnohodnotny software
pro ndvrh, méfeni a fizeni technologickych aplikaci. LabVIEW umoZiuje programovéni
paralelnich procest a béh programu v redlném case. Dnes se toto paralelni zpracovani vyuziva
v pocitacich s vice jadry a u FPGA poli. Samostatné ozna¢eni LabVIEW znamend Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench voln¢ pfeloZeno (laboratorni prostiedi pro vyvoj
virtudlnich pfistrojil). Pivodné bylo zaméfeno na automatické méfeni, ale postupem ¢asu se

v

LabVIEW rozsitilo do mnoha oblasti lidské ¢innosti. Program ma stejné programovaci struktury
jako textové programové prostiedi. Od verze 8.20 je LabVIEW rozSiteno o objektové
programovani a uzivatelé zde mohou pouZivat tiidy, objekty, metody, zapouzdfeni atd. Z tohoto
grafického prostiedi 1ze volat kéd z textovych jazykt pomoci prevedeni kodu do dynamické
knihovny DLL nebo sdilené knihovny. Graficky kéd z LabVIEW je ptfimo kompilovan do

strojového kédu coz umoZziuje vetsi rychlost neZli u ostatnich programovacich jazyku.

V préci je pouzit LabVIEW 7.1. Pro programovani robota LEGO MINSTRORMS NXT
je nutné mit v pocitaci nainstalovany LabVIEW toolkit, ktery umoZiuje piendset a zkompilovat
program nahravany do paméti kostky NXT. Tento toolkit obsahuje bloky pouze pro robota a
bloky, jez jsou universalni pro celou platformu LabVIEW a jsou umistény na blokovém
diagramu ve vSech funkcich. Nasledujici popis LabVIEW je popisovan i s bloky LabVIEW

toolkit tzn., které 1ze pouZit pro programovani robota.

3.1 Popis prostiredi LabVIEW

P1i spusténi programu si miiZzeme vybrat z nového programu (VI-Visual instrument)
nebo z preddefinovanych kust programt, jako je pteddefinovany read and display, control
template aj. Celé grafické prostfedi se rozdéluje na dvé &asti, Front Panel a Block diagram. Cést
Block diagram umoZziuje grafické programovani, kde se jednotlivé bloky funkci a jejich
vlastnosti spojuji tak, aby vznikl program. Pti spusténi aplikace uZivatel tuto ¢4st nemtize
ovliviiovat, ale miZe ji analyzovat. Naopak v ¢asti Front Panel jsou kontroln{ prvky a uzivatel
pfi spusténi programu muiiZe interaktivné tyto prvky kontrolovat, potazmo cilovou funkci

programu.
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3.1.1 Front Panel

Front Panel je jedna z ¢asti grafického prostfedi. Na tuto plochu se umist'uji kontrolni

prvky, které se vybiraji z menu skryté pod pravym tlacitkem (obr. 3.1).

421 Controls 4, Search {
Eh 3 3 C
oy 4 mi
Y e mei
Mum Cirls Buttons Text Cirls User Cirls
. b b » —
P i @ .| %%
Mum Inds LEDs Text Inds Graph Inds  All Contrals

obr. 3.1 - kontrolni prvky na Front Panelu 1

Popis jednotlivych ¢asti menu pod pravym tlacitkem.

Num Ctrls — ¢islicové fizeni. V této zdloZce jsou bloky, jezZ umoznuji ridit velikost signdlu

s Mz

kliknutim na grafickou ikonu na jeji stupnici nebo vypséni ¢iselné velikosti do ikony. Do této
skupiny patif napt. knob (oto¢ny knoflik), iselny ukazatel, vertikalni a horizont4lni posuvné

ukazatele atd....

Num Inds — ¢islicové ukazatele. ZdloZka obsahuje ukazatele velikosti signdlu, jako jsou tank,

posuvné ukazatele, metr, ¢islicovy ukazatel atd....
Buttons — tlacitka. Jsou zde riizné druhy tlacitek od pakovych az po posuvna.

LEDs - svételné indikatory. V zdloZce si bud” muzete vybrat z ¢tvercové nebo z kruhové

svételné diody.

Text Ctrls — textové prvky. Obsahuje textové konstanty.

Text Ind — textové ukazatele. V zdloZce je textovd konstanta, textové pole a ukazatel cesty.
Graph inds — grafy. Tato zdloZka obsahuje rizné druhy grafi.

User Ctrls — zalozka slouZi pro piipadné bloky, které sam uZivatel vytvoii.

Tyto zalozky (menu) tvoii zrychleny piistup k nejpouzivanéj$im bloktim.
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All Controls (obr. 3.2) - sdruZuje vSechny vyse uvedené skupiny blokt a bloky, jez tvoii
dekoraci, specidlni bloky pro praci s programem, jako jsou pole, klastry a ostatni bloky, vstupy
atd. Pfi nainstalovaném toolkitu (obr. 3.3) zdlozka All Controls obsahuje jesté bloky, jeZ jsou

soucasti daného toolkitu.
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obr. 3.2 - menu All controls 1 obr. 3.3 - submenu NXT Toolkit 1

Nainstalovany LabVIEW toolkitu obsahuje bloky, jenZ jsou stejné jako v knihovnach
LabVIEW. Obsahuje vsak i bloky, jez jsou specifické pro dany toolkit. LabVIEW Toolkit for
LEGO MINDSTORMS NXT m4 napiiklad stejné numerické, grafické bloky avSak
v jednotlivych submenu se 1isi v moZném poctu jednotlivych blokil nebo jednotlivd menu, jez
jsou standardné v LabVIEW, tplné chybi. V ¢asti Front Panel ma tento LabVIEW toolkitu jen

nepatrné rozsifenou nabidku rozdilnych blokid. V podstaté se jedna o bloky tvofici dekoraci a

nekteré kontrolky.
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3.1.2 Block Diagram

V této Casti vyvojového prostiedi se sestavuje fyzicky graficky program pomoci spojovani

blokt funkci. Bloky funkei jsou umistény na plose pod pravym tlacitkem mysi, viz (obr. 3.4).

41 Functions Q, Search |
3 b 3 C
> o Y
% i % Wil
Input analysis Ot Ll=er Librari...
» 5t 2 1
] 5] =8 $e
Exec Cirl  Arith/Comp...  SigManip  aAll Functions

obr. 3.4 - functions na Block Diagramu 1

Popis jednotlivych ¢asti menu pod pravym tlacitkem.

Input — v z4loZce jsou umistény bloky, jeZ mohou méfit vstupni signal a dale ho distribuovat

programu, nebo vstupy, jenZ ndm dava virtudlni vstupni hodnotu.
Exec Ctrl — obsahuje zdkladni smycky a bloky s ¢asovou strukturou.
Analysis — zdlozka obsahuje bloky pro analyzovani signald.

Arith/Comp — v zdloZce se nachdzeji bloky pro numerické operace, booleanovské operace,

nebo porovnavaci bloky

Output — bloky této zdlozky obsluhuji vSechny vystupy, jako jsou rizné drivery, vystupy na

displej, zpracovavaji vytvorena data v LabVIEW atd.

Sig Manip — manipulace se signdlem. Jsou zde bloky pro slucovani, vybirani mezi signidlem

nebo bloky pro manipulaci se signdlem.

All Functions - zdloZka sdruZujici v§echny bloky na paleté (obr. 3.5). V této zdloZce jsou
bloky pro logiku grafického programovéni a bloky, jeZ nejsou v paleté pro rychly piistup,
popisovany vyse. Jsou zde smycky, rizné typy proménnych, bloky pro manipulaci s daty jako

jsou klastry, pole a podobné, ¢asovace, sitové komunikace a mnoho dalsich bloki.
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Jednotlivé bloky v LabVIEW se spojuji pomoci dratt (spoji). Kazdy blok v LabVIEW
zastava jinou funkci a pracuje s jinymi daty. Spoje jsou proto v LabVIEW vyobrazeny v rizném
provedeni a uZivatel tak ma piehled o tom, jakého typu je vstup nebo vystup daného bloku.
Spoje jsou typu string, numeric, Boolean, array, cluster atd. N&které bloky jako je numeric
indicator mohou ukazovat idaj i v jiném datovém formétu neZli je na jeho vstup pfivadén jako

je formadt byte, word, long, extended, double atd.

Vlastnosti blok (obr. 3.6) jsou nastavitelné a jsou zpracované pod pravym tlacitkem
mys$i. V tomto pop up menu jsou vlastnosti jednotlivého bloku a vlastnosti, jeZ jsou spolec¢né
v§em blokim. Jsou zde polozky zahrnujici zviditelnéni popisku, zménu a vytvofeni na
konstantu, indikator nebo na kontrolni prvek, reprezentaci datového formatu, zobrazeni palety
s podobnymi bloky nebo vlastnosti ur¢eného bloku. Kazdy blok je v LabVIEW prezentovan

grafickou ikonou, kterd se d4 v tomto pop up menu ménit.
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3.2 LabVIEW toolkit for LEGO MINDSTORMS NXT

Toolkit obsahuje zdkladni bloky pro tvorbu programu pro fizeni robota LEGO
MINDSTORMS NXT. Samotné bloky se prioritné rozdé€luji do dvou submenu s vlastnostmi
piimého fizeni (obr. 3.7) nebo vloZeni programu do paméti robota a fizeni robota jako

autonomniho sytému (obr. 3.8). Ob¢ dvé palety se nachdzeji v menu All Function v ¢4sti Block

Diagram.
45 M T Toolkit
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obr. 3.7 - pFimé Fizeni robota 1 obr. 3.8 - NXT Toolkit 1

3.2.1 NXT Direct Commands

Menu obsahuje bloky pro piimé fizeni robota pies pocitac. Bloky jsou rozdéleny do

nekolika zalozek podle funkénosti jednotlivych komponent.

Conection — zdlozka obsahuje bloky pro obsluhu komunikace mezi robotem LEGO
MINDSTORMS NXT a pocitatem. Bloky nam vytvoii komunikaci mezi robotem a pocitacem.
Zahrnuji bloky pro vyhledani robota, propojeni se s robotem a vytvoreni NXTObject a

informace o ptipojeni (bluetooth adresa, typ pfipojeni,jméno robota).

Input — z4loZka obsahuje bloky jenZ obsluhji informace pfichdziejici na vstupni porty. Napf.

informace od senzort, obsluha nizkorychlostniho digitdlniho protokolu.
Output — obsahuje bloky pro obsluhu motoru.

Sound - obsahuje bloky pro obsluhu zvuku napft. pfehrani zvukového souboru, ptehrani ténu a

zastaveni reproduktoru.
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File I/O - tato zéloZka obsahuje bloky pro praci se soubory napt. stahovani souboru z pocitace i

kostky NXT, smazani souboru nebo defragmentaci souborti uloZenych v kostce NXT.
BT Messages — umoZznuje Cist a zapisovat zpravy posilané prostfednictvim Bluetooth.

Program Execution — bloky této zdlozky vykondvaji fizeni programu napft. bloky pro

zastaveni, spusténi a ziskani jména prgramu.

Utilities — tato zdlozka obsahuje bloky, které ndm ddvaji informace o samotné kostce NXT.
Napt. droven baterif, ureni doby, po kterou je kostka aktivni, verzi firwaru, ziskan{ informaci o

pfipojeni atd.

3.2.2 NXT Toolkit

Menu obsahuje zdkladni struktury pro tvorbu programu. Tento toolkit obsahuje
zredukovanou sadu blokil pro obsluhu programu ve srovnani z LabVIEW. Vsechny bloky
v tomto menu jakoZto i bloky obsaZzené v menu NXT Direct Command jsou navrZeny piimo pro
firmware nahrany v kostce NXT a podporuji tento toolkit. Nékteré bloky jsou zredukovany do
zakladniho tvaru a neumoZznuji plného vyuZiti potencidlu tohoto bloku. Jako ptiklad 1ze uvést
blok pro generovani n-dimenzionélniho pole (build-Array). V tomto bloku lze vytvofit n-
dimenziondlni pole, avSak firmware v kostce toto n-dimenziondlni pole nepodporuje a tudiz se
ztraci podstatnd schopnost tohoto bloku. Menu déle obsahuje bloky pro jednoduché ovlddani

vSech komponent robota (obr. 3.8).

Program lze vytvotit pomoci standardnich prvkd, jako jsou pole, rizné druhy konstant,
klastry, Casovace, aritmetické operace a dalsi. Menu obsahuje komponenty pro ovlddani robota
uloZené pod zdloZkou NXT Library (obr. 3.9).
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Knihovna (NXT Library) obsahuje bloky pro praci se vSemi ¢dstmi robota. Obsahuje
zaloZky pro préci se vstupy, vystupy, displejem, zvukem, préci se soubory, bluetooth

komunikaci, zdznamem udalosti a dal§imi.
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4 Prakticka ¢ast

4.1 Cile praktické ¢asti prace

s vz

Prakticka ¢ast bakalaiské prace se bude zabyvat prozkoumdnim moZnosti robota LEGO
MINDSTORMS NXT. Praktické ¢ast se bude zabyvat konstrukci robota, programovym
vybavenim. Price bude porovnévat programové prostiedi LEGO MINSTORMS Education
NXT s grafickym vyvojovym prostiedim LabVIEW. MoZnosti programového prostiedi
LabVIEW pro ndvrh fizeni robota. Bude hodnotit vysledky dosazené pti ndvrhu, programovani

a odladéni robota a moZznost robota jako celku byt modelem pro priimyslové aplikace.

4.2 Konstrukce robota

Robota LEGO MINDSTORMS NXT je moZné zkonstruovat do nepiebernych mnozstvi
tvarti od kracejicich roboti az po jezdici. Pti konstrukci robota byla nejvétsim problémem
nedostate¢nd tuhost nosné konstrukce. Ridici jednotka je lehkd, aviak pii pfidani motord,
senzorl a zapocteni vahy samotné nosné konstrukce se zatéZ na jednotlivé nosniky stala
nedmérné vysokou a spojovani LEGO kosticek pfes sty¢né body bylo neefektivni. Konstrukce
byla tedy volena z kombinace nosnych dilid LEGO spojenych osami a spoji TECHNICS

v minimdln€é dvoubodovém spojeni téchto casti.

Pro ulohu byl vybran model, ktery ma dvé kola pohdnénd motorem a jedno volné oto¢né
kolo (Pfiloha B). Pro kazdou tdlohu byla konstrukce robota ¢astecné pozménéna, protoZe kazda
uloha vyuZiva jiné senzory nebo jiné akéni €leny. Obé dvé pohanénd kola jsou synchronizovéna,

pokud jsou pfipojena na vystupni port A, B.

4.3 Zadani alohy

Névrh a odzkouseni demonstracniho programu pro modelové odzkouSeni moZnosti

fizeni robota v prostiedi LabVIEW.

Ridici jednotka - kostka NXT mé 4 vstupy a 3 vystupy. Na vstupy se tedy mohou
pfipojit maximalné€ 4 senzory a na vystup maximalné 3 jakékoliv akéni prvky. Diky této
konfiguraci nelze vytvofit vhodnou tdlohu, kterd by zahrnovala cely rozsah vSech perifernich
prvki pripojovanych ke kostce NXT. Proto pro modelové odzkouseni fizeni robota bylo
vytvofeno nékolik programti zachycujicich funkce jednotlivych periferii pfi modelovych

situacich pohybu a fizeni robota.
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4.3.1 Objizdéni prekazky

Uloha mi za cil prozkoumat moZnosti robota, jeho pohyb podle stanovenych instruket,
synchronizaci obou motord, funkci displeje jako zobrazovaci jednotky aktudlnich parametri,

¢innost svételného senzoru a soucinnost vSech téchto komponent v redlném Casu.
Princip funkce

Robot pii zjisténi prekdzky tuto piekdzku objede podle stanovené cesty. Pii svém
pohybu ¢astecné vyuziva jiZ projetou cestu. Pfi pohybu vzad vydava charakteristicky zvuk a ve

vSech pohybech na displej vypisuje aktudlni smér fizeni.
Programové reseni

Robot mé ve své paméti uloZen rozsah intenzity, na kterou bude reagovat. Jedna se o

intenzitu, kterd je mimo rozsah intenzity okolniho prostfedi (obr. 4.1).

obr. 4.1 - pirerusovany piskot 1

Narazi-li robot na pfekazku, zastavi a podle nastaveni programu nejdiive nastavi zpétny chod na
urcity dhel otoceni motoru. Nésledné se otoci, jede dopredu, otoci se zpét do ptivodniho sméru a
jede nasledné dopiedu. Cely cyklus se opakuje, dokud se celd prekdzka neobjede. Pti zpétném
chodu motorti vydava motor specificky prerusovany zvuk (obr. 4.2)a pii jakémkoliv pohybu
robota se na displeji kostky NXT objevi smér pohybu (rovné, vpravo, vlevo, dozadu, doptedu,

stojim).
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[ntensity 2

obr. 4.2 -rozmezi intenzity svétla 1

Vysledek Feseni

Robot pracoval podle pfedem stanovenych kritérii. BEhem pohybu robota dochéazelo k jevu, kdy
robot se pfi otd¢eni odchylil od pfedpoklddaného thlu. Proménliva vzdalenosti kola od osy
otaCeni zpusobila pretoceni nebo naopak nedotoceni celého robota. Program pracoval dle
zadani, ale jednotlivé nedostatky byly zptisobeny konstruk¢éni nedokonalosti nékterych

komponent (uchyceni kola na ose).

4.3.2 regulace motori v zavislosti na vzdalenosti a aktualnim vykonu motori

Cilem ulohy byla koordinace ak¢nich ¢lent a reakce na podméty v zavislosti na tdajich

senzoru v redlném case.
Princip funkce

Robot zjisti-li ptekdzku, vyhodnoti, v jaké vzdalenosti se pfekdzka nachdzi a podle
aktudlni rychlosti ota¢ek motori a aktualni vzdalenosti prekazky zvoli budouci rychlost oticen{

motortl a tim svoji budouci rychlost. Budoucti rychlost miZe byt kladnd i zaporna.
Programové reseni

Robot se pohybuje libovolnou rychlosti. Ultrazvukovy senzor zachyti pohybujici se
pfedmét a podle pfedem stanovenych vlastnosti se za¢ne robot pohybovat. I kdyZ ultrazvukovy
senzor urcuje vzddlenost do 255 cm, pro tento program je maximalni vzdalenost, kterou
program akceptuje, 100 cm. Tato vzdalenost je volena s ohledem na moZnou nepfesnost méfent,
kdy snimac na tuto vzdédlenost méfi s presnosti + 3 cm, a také na neschopnost ultrasonického
senzoru urcit vzdalenost piekdzky, jenZ neni kolmo k senzoru nebo je pfili§ tenkd, zaktivena.
UZivatel nastavuje, jak bude pracovat fizeni motorti. MiiZe nastavit, bud’ aby robot setrvaval na

pfiblizné konstantni vzdalenosti nebo jen aby se robot vyhnul srdZce v jakékoli vzdalenosti
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robota od pfedmétu. Program pfifazuje k 20. drovnim vykonu motoru v ose Y a 10. tirovnim
v ose X 0-100% budouciho vykonu motoru. Pfi ndsledném vyhodnoceni budouciho vykonu
motoru se vykon roziazuje do 10 urovni. Diky tomuto roziazeni by dochazelo ke skokovému
navyS$eni budouciho vykonu motoru, a proto je do programu vloZen blok linedrni interpolace
(vzorec. 4.1).

01 — o)

yz(x_xO)*(xl_xo)+y0

Vzorec 4.1 - linearni interpolace

Blok linearni interpolace je vyobrazen jako samostatny blok. Cely program je pfiloZen na cd.

4.3.3 Ostatni ulohy

V ostatnich dlohdch jsou zatazeny programy, jez provetuji funkci robota nebo programové
moZnosti, avSak nejsou zafazeny do vétsi struktury jednoho programu. Proto nejsou uvedeny

jako jednotlivé programy.

Tlacditko- tento program testuje moznosti tlacitka, a pfi stisku dojde k aktivaci motort na
konstantni vykon. Uloha m4 za cil prozkoumat vlastnosti tla&itka od reakce na stisk aZ po

reakce na stlaceni.

Zvuk — Podle intenzity zvuku je nastavovan vykon motoru. Motor je zastavovan stiskem

tlac¢itka

Ctverec — robot se pohybuje do &tverce. Program m4 za cil prozkoumat viechny moZnosti

fizeni motoru.

7

Radar - K robotu je pfipojen ultrasonicky senzor, ktery méti vzdalenost ptekazky v urcitych
stupnich od osy pohybu. Uhel rozsahu je nastaven na 180° a ultrasonicky senzor se pohybuje o
90° na kazdou stranu sekven¢né po 10°. Konstrukce robota se sklada ze tif motorii uchycenych
na robustni konstrukci. Reeni robota se nepovedlo uskuteénit, protoZe ultrasonicky senzor je
pfipojen pfes kabel s plochym tvarem a tento kabel ¢aste¢né znemozniuje sekvencni otaceni

senzoru a tak celou funkci dlohy.

4.3.4 Resené problémy
V obou piikladech je feseno nékolik problémd, které si jsou ¢astecné podobné.
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Podstatnym problémem pro préce je velikost paméti robota.

Robot mé pamét’ o kapacité nékolik desitek kB coZ umoZituje nahrat do paméti jen krats{
programy. Kazdy blok jako je motor, senzory, je v prostiedi LabVIEW toolkit tvofen sloZitou
strukturou jednoduchych blokti. Cela tato struktura pak zabira urcitou velikost. Program, ktery

obsahuje veétsi pocet téchto blokil, miiZze snadno pfesdhnout kapacitu paméti robota.

Zpétnovazebnd smycka — V prostfedi LabVIEW se automaticky generuje, dojde-li
k zacykleni toku dat. Robot, potazmo firmware nepodporuji zpétnovazebni smycku a tim se
podstatné sniZuje pouZitelnost robota. Ve stanovenych dlohach je vyfeSen tento problém
prostfednictvim lokalnich proménnych. Vystupni data se pfendsi pres lokdlni proménnou zpét
na vstup a tim dociluji zpétné vazby. Urcitym problémem je krokovani programu. Program
vykond v jednom kroku obsluhu dilé¢iho programu a v druhém, nasledujicim kroku, vykona
zachyceni vystupni hodnoty zpét na vstupu, to znamend, Ze program bude regulovat vystupni

veli¢inu vZdy jen jednou za dva kroky. Tento problém se vyfesi funkci programu jen jednou za

dva kroky béhu programu.

Vicedimenziondlni pole — Vicedimenziondlni pole je zdkladni prvek programovani.
Robot nepodporuje vicedimenziondlni pole. V programu, je feSen tento hendikep, case
strukturou, kdy ke kazdému stavu case struktury je pfifazeno jednodimenziondlni pole

s nékolika prvky.

Robot nepodporuje i jiné struktury. Piikladem je flat struktura, kdy robot nepodporuje

viceramcovou flat strukturu.

Celkové tyto nevyhody robota kladou na programétora tkony, jenZ ho donucuje k tvorbé
programil, majicich mens$i pamétova naroky, stihlejsi strukturu a vedoucich k zbyte¢nému
plytvani s bloky. Programy, nepodporujici zdkladni struktury, jsou pro uZivatele nepiehledné a

stavaji se zbyte¢né zdlouhavymi pro vypocet fidici jednotky.
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S LabVIEW x LEGO MINDSTORMS Education NXT

Programovaci prostfedi LEGO MINDSTORMS Education NXT je zaloZeno na
platformé& LabVIEW. Obé prostiedi si jsou tudiZ dosti podobnid. LEGO MINDSTORMS
Education NXT je pfizptisobeno jen k fizeni robota, avSak prostied LabVIEW je urceno pro
méfteni a fizeni technologickych aplikaci. Pro fizeni robota se do prostiedi LabVIEW musi
instalovat LabVIEW toolkit for LEGO MINDSTORMS NXT s vlastnimi bloky pro fizeni

robota.

5.1 LEGO MINDSTORMS Education NXT

Vyhody - jednoduché a intuitivni prostredi. Jednotlivé bloky jsou graficky upraveny
tak, aby pfipominaly €innost, kterou dané bloky maji vykondvat, napfiklad blok sound senzor je
graficky vyobrazen jako ru¢ni mikrofon. Timto zpisobem jsou upraveny vSechny bloky a
umoziuji tak vytvafeni programu i pro uzivatele (déti), ktefi se nikdy nesetkali s klasickym
fddkovym programovanim a neznaji zakladni struktury programu. Prostfedi umoziuje vyuzivat
periferie, jeZ jsou obsaZeny v starsi verzi RCX. Kazdému bloku je pfifazena informativni ¢ast,

kde se uzivatel dozvi v piehledu vse, co dany blok umoziiuje.

Nevyhody — Navzdory dobrému grafickému prostted ma LEGO MINDSTORMS
Education NXT nékolik nedostatkli a absenci oproti LabVIEW. Prostfedi umoZziuje vice
cyklové programy, avSak pro uZivatele se toto prostfedi timto ukonem stdva neptehledné. Pii
absenci vice cyklového programu se podstatné sniZuje operativnost robota a robot je odk4dzdn na
jednoduché fizeni neumoziiujici rozsdhlejsi praci s pfijatymi daty. Oproti LabVIEW postrada
prostiedi prvky, jez pracuji s polem, klastry, sekvencni flat struktury, nékteré matematické a

porovndvaci funkce atd., coZ sniZuje moZznosti fizeni robota. Prostiedi nema moznost pfimého

fizeni robota
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5.2 LabVIEW

Vyhody - toolkit umoZiuje ptimo fidit robota, to znamend, Ze nepotiebujeme nahravat
program do pam¢éti a tim se omezovat jejimi kapacitnimi schopnostmi. VSechny struktury jsou
rozdéleny do nékolika submenu a tim uleh¢uji praci s programovanim. Graficky kazdy blok
nabizi{ vice moZnosti propojeni mezi jednotlivymi komponentami oproti LMENXT (LEGO
MINDSTORMS Education NXT) a tim zptehlediiuje samotné programovani. Navic pfidava
funkéni bloky pro préci s programem, jako jsou klastry, prace s poli, flat struktura, prace
s datovymi typy atd. Pfidanim blokt se z tohoto testovaciho grafického programu stava
pomérné Gc¢inny ndstroj pro fizeni robota i jinych primyslovych aplikaci. Silnou strankou oproti

LMENXT je moZnost grafické analyzy signald, prace s dekoracemi atd.

Nevyhody — Cely LabVIEW toolkit je nainstalovan pod platformou LabVIEW 7.1. Tato
verze LabVIEW mad nevyhodu, Ze pii vétsim poctu submenu se vybér bloku miiZe posunout az
na nékolik poddrovni a samotny blok je z pohledu programatora ,, zahrabany*. Ur¢itou
nevyhodou v pfimém fizeni robota je nemoZnost obsluhovat nékteré funkce robota jako je prace
s displejem. V celku podstatnou véci pii programovani robota je, Ze nékteré bloky neumoziiuji

vyuZivat sviij potencidl napt. pole, zpétnovazebni smycky...

Celkove je pro navrh aplikaci pro fizeni robota vhodnéjsi LabVIEW toolkit ve srovnani

s LMENXT, jelikoz poskytuje Sirsi $kalu fidicich bloki a praci s jejich vlastnostmi. Lepsi prace

s daty, vyhodnocovaci stupné atd.
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6 Zavér

V préci byly otestovany vlastnosti a moZnosti fizeni robota LEGO. Testovani robota
bylo provadéno dle jednotlivych programil, kde kazdy program zvlast testoval funkEnost dané
komponenty a periferii.

Samotné programovani provazely nedostatky programového vybaveni robota. Software
nepodporoval vicedimenziondlni pole, zpétnovazebni smycky, vicerdzovou flat strukturu, ¢imz
se razantn€ znehodnocovalo programatorské prostfedi. Neptehlédnutelnou polozkou byla i
nedostatecna velikost paméti pro nahravani programu.

Robota jako celek 1ze pouzit pro navrh primyslovych aplikaci, ale md né€kolik
nedostatkd, které firma LEGO musi dofeSit. Napt. nedotaZzené programové vybaveni
v programovacim jazyku LEGO MINDSTORMS Education NXT, kde program m4 nedostatky
predevsim v moZnostech funk¢nich blokti. Mohla by se zkvalitnit programové ovladani displeje,
vnitini paméti.

Program by zlepSilo zatazeni vice struktur pro programovani, zejména byl patrny maly
vybér druht smycek. Konstrukci robota 1ze vSak povazovat za dostatecnou.

Robot se ptedevsim hodi vzhledem k jeho nizké cen¢ a lehké konstrukci oproti
komer¢nim primyslovym robotim, pro navrh primyslovych aplikaci. Jeho vlastnosti mohou
vyuZivat Skoly i firmy.
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