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ANOTACE

Cilem bakalatské prace je sestrojit robota s vyuzitim stavebnice LEGO Mindstorms EV3, ktery
komunikuje s mobilnim telefonem s opera¢nim systémem Android pomoci Bluetooth. Robot
vyuziva senzoru vzdalenosti, kompasu a thlové rychlosti a zobrazuje métena data v mobilnim

telefonu uzivatele. Programovacim jazykem robota je Java.
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TITLE

Lego robot controlled by smartphone.

ANNOTATION

The goal of this thesis is to create a robot using LEGO Mindstorms EV3, which is
communicating with an Android smartphone using Bluetooth. The robot is using a compass, a
distance and a angle sensor. The data measured by the sensors are sent to the phone and are

presented to the user. Java is chosen as the programming language for this task.
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0 UVOD

V bakalatské praci Dalkové rizeni modelu osobniho automobilu se senzory se budu zaméetovat
na moznosti vyuziti LEGO Mindstorms pro vytvofeni modelu auta ovladaného mobilnim
telefonem s operaénim systémem Android za vyuziti bezdratové technologie Bluetooth.
K programovani automobilu vyuziji programovaci jazyk Java na firmware leJOS. Android
aplikace bude programovana ve vyvojovém prostiedi Android Studio. Automobil bude
vyuzivat kompasu, vzdéalenostniho a uhlového senzoru a tfi motorii. Dva velké motory, které

budou pouzity pro pohon a jeden stfedni motor, ktery bude pouzit pro zataceni.

V teoretické Casti je predstaveno LEGO Mindstorms, jako platforma pro tvorbu robotl a
vzdélavani v oblasti robotiky, a jeho evoluce az k soucasné verzi EV3. Dale jsou predstaveny
periferie pro tvorbu robotl této platformy, kterymi jsou senzory a motory. Nésleduje kapitola
popisujici programovaci moznosti pro vyvojaie robotll. Samostatnou kapitolu tvoii nahradni
firmware mého vybéru, kterym je 1leJOS. V ni jsou popisovany kroky instalace na opera¢nim
syst¢tmu Microsoft Windows 10 a vyvoj programu robota v programovacim jazyce Java
s vyuzitim vyvojového prostiedi Eclipse. V neposledni fadé piestavim mobilni operacni systém
Android a vyvoj aplikaci pro tuto platformu ve vyvojovém prostiedi Android Studio. Poslednim

tématem teoretické ¢asti je bezdratova komunikacni technologie Bluetooth.

V praktické ¢asti bude detailné pfedstaveno zadani. Néasleduje programové popsané navazani a
komunikovani pomoci technologie Bluetooth ze strany jak EV3, tak Androidu. Dale je popsana
struktura programu EV3Server, jeho tfidy a jejich metody. V posledni ¢asti praktické ¢asti je

zdokumentovana aplikace EV3Client a jeji aktivity.
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1 LEGO MINDSTORMS

LEGO Mindstorms je souprava programovatelnych LEGO robotickych stavebnic.
Nejdiilezit¢jsi cast soupravy je programovatelna kostka, ktera ovladd motory a ziskava

informace ze senzort. Konstrukéni ¢ast pak maji na starost souc¢astky LEGO Technic.

Prvni generace LEGO Mindstorms nazvana RCX (zkratka Robotic Command eXplorers) vysla
vroce 1998. Centralni kostka RCX obsahuje 8-bitovy Renesas H8/300 microcontroller
procesor a 32K paméti RAM, kterd uchovavala firmware a uzivatelské programy.
Programovani kostky probihalo nahranim uZivatelského programu do RAM pies specialni
infracerveny port, pfes ktery mohou dvé kostky komunikovat i mezi sebou. Kromé IR portu
RCX obsahovalo tfi vstupni senzorové porty a tii vystupni porty, které ¥idi motory. Pro vystupni

informace uzivateli slouzil integrovany LCD displej. [1]

Druhou generaci bylo vydani sndzvem NXT, které bylo dostupné ve dvou verzich —
spotfebitelské baleni a vyukova verze. NXT vySlo vroce 2006 a o tii roky pozdéji bylo
nahrazeno verzi NXT 2.0. Baleni obsahovalo kromé¢ stavebnich kostek také tii servo motory a
programovatelna centralni kostka, vybavena 32-bitovym procesorem ARM7TDMI-core Atmel
AT91SAMT7S256 s 64 KB operacni paméti RAM, 256 KB FLASH paméti pro lokalni uchovani
programi. Programovani kostky bylo primarné zprostiedkovano pomoci grafického
programovaciho prostfedi NXT-G, alternativné v software LabVIEW, na jehoz zéklad¢ bylo
NXT-G vyvinuto. Oproti RCX se nyni senzory s kostkou propojovaly pomoci modifikovaného
konektoru RJ12. Téchto porti NXT obsahovalo sedm, pficemz ¢tyii jako vstupni pro data ze
senzoril a tfi jako vystupni pro pohon servo motort. Pro uZzivatelsky vystup slouzila LCD
obrazovka s rozlisenim 100x60 pixeli a reproduktor. Ptimy uzivatelsky vstup zprostfedkovala

ctyti tlacitka umisténa pod obrazovkou. [2]
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LEGO Mindstorms EV3 je tfeti generaci stavebnic vydané 1. zafi 2013. EV3 je pokraovani
vyvoje NXT, oproti kterému mé nckolik zlepSeni. Prvnim z téchto zlepSeni je slot na karty
formatu Micro SDHC, ktery umoziiuje bootovani vlastniho firmware z karty bez piepsani
origindlniho. Dalsim novou vlastnosti je hostitelsky USB port, diky kterému je mozné pouzit
Wi-Fi ptijimac¢ a komunikovat s kostkou prostiednictvim Wi-Fi na del$i vzdalenost, nez nabizi
Bluetooth. Pocet vstupnich portt ziistal stejny, ale ptibyl jeden vystupni port. Konektorem portii
zustal RJ12, diky némuZz je zachovédna piimd kompatibilita s NXT. Kostka také dostala
robustnéjsi hardware, a to 32-bitovy ARM9 procesor Texas Instrument AM1808, 64 MB DDR
RAM paméti, 16 MB FLASH paméti a 256 KB EEPROM paméti. I uzivatelské rozhrani se
dockalo zlepseni v podobé¢ vétsiho ¢ernobilého LCD displeje s rozliSenim 178x128 obrazovych
bodi a Sest navigacnich tlacitek. Jako NXT je i EV3 nabizeno ve vice balenich, liSicich se od

sebe pouzitymi senzory a konstrukénimi bloky. [3][4]

9V Battery Battery voltage and ADC
current measurements
.
VCC5VS ——»| VCCSVIGEN | Overcurrent | Input ports Output ports
protection X4 X4
! v ‘__T
vCcCiv2a MCU
l AM1808
—
[}
vccivs Boot EEprom
usB i :
l Host & client uetoot
vCe3v3 FLASH e
Buttons
. X6

DDR RAM
Display e UILED

xXa

SDCard |@e— |

Obrazek 1 — Blokovy diagram EV3 kostky

Zdroj obrazku: LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware Developer Kit
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2 PERIFERIE EV3

2.1 Senzory

Spotiebitelskd verze EV3 obsahuje cCtyii senzory: Dotykovy, infracerveny, barevny a
infracerveny majak. Vzdélavaci verze jich obsahuje 5: Ultrazvukovy, barevny, gyroskop a dva
dotykové. Kromé nich je ale mozné vyuzivat jak senzory starSich verzi Mindstorms, se kterymi
HiTechnic. Pro jejich pouziti s oficidlnim programovacim prostiedim je nutné stahnout
konkrétni zdsuvny modul z webovych stranek vyrobce. Senzory a motory se do kostky zapojuji
prostiednictvim modifikovanych kabelti RJ12, stejné jako u pfedchoziho NXT. Pro pouziti
senzorit RCX je nutné dokoupit prevadeci kabel. Nékteré ze senzort mohou fungovat ve vice
moddech, a tim nabizi rozs§ifené moznosti vyuziti. Platforma EV3 podporuje funkci Auto-ID
slouzici k identifikovani periferii zapojenych do vstupnich i vystupnich port. Funkce Auto-ID

podporuje vSechny origindlni EV3 senzory a vybrané senzory NXT. [3]

2.1.1 Senzor dotyku
Senzor dotyku obsahuje analogovy mechanicky spinac, ktery 1ze programovat pomoci tii stavii:
stisknuti, uvolnéni nebo ndraz (stisknuti a uvolnéni). MoZnym vyuzitim tohoto senzoru jsou

tlacitka, ¢i detektor kolize. [3]

2.1.2 Gyroskopicky senzor

EV3 gyroskopicky senzor je schopny snimat otaceni rychlosti az 440 stupni za sekundu
s presnosti 3 stupnd na kazdych 90 stupnd. Obsahuje tii mody. Prvnim z nich je méd méteni
relativniho thlu oproti poslednimu resetovani nulového tthlu. Ackoliv senzor tento méd nabizi,
doporucuje se pro tuto aplikaci zvolit senzor kompas, ktery nabizi presnéjsi vysledky. Druhym
moddem je snimani soucasné thlové rychlosti a poslednim mddem je moznost snimat obé
predchozi hodnoty soucasné. Vhodné implementace gyroskopického senzoru jsou samo

vyvazujici roboti na principu kyvadla. [3]
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2.1.3 Barevny senzor

Na rozdil od NXT se barevny senzor u EV3 nachézi v kazdém baleni. NXT obsahovalo pouze
svételny senzor a barevny bylo nutné samostatné dokoupit. Barevny senzor je schopny fungovat
ve tfech modech. Prvnim z nich je méfeni okolniho svétla, pii kterém se informaéni LED zbarvi
modie. Druhym je méfeni odrazeného svétla vyzarovaného cervenou LED. Senzor vyrusi
jakékoliv vedlejsi svétlo pomoci rychlého blikani ¢erveného podsviceni a odecteni namétenych
hodnot s podsvicenim 1 bez néj. Toto je provadéno 1000krat za vtefinu. Popularni vyuziti tohoto
moddu jsou roboti sledujici cernou linku. Ttetim z nich je barevny méd, kdy senzor méii hodnoty
intenzity odrazeného svétla jednotlivych svételnych slozek RGB modelu, ¢imz se nabizi vyuziti
jako skener, pfipadné jako robot feSici Rubiklv hlavolam. V kombinaci se standardnim
nemodifikovanym programovacim prostiedim EV3 je senzor schopny rozlisit pouze 7 riiznych
barev, kterymi jsou Cerna, modra, zelend, zluta, Cervend, bild a hnéda. Pro Cteni intenzit
jednotlivych slozek RGB spektra je proto nutné pouzit dodate¢ny programovaci blok nebo
zvolit jiny programovaci jazyk. Senzor je nejvice citlivy na svétlo o vinové délce priblizné 900
nm a doporucuje se ho umistit zhruba centimetr od sledovaného povrchu. [3][5]

(%)
100

&0 /

AEVARER
1/ \

0

Relative Sensitivity

400 800 800 1000 1200 (nm)
Wavelength

Obrazek 2 — Relativni senzitivita barevného senzoru

Zdroj obrazku: LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware Developer Kit
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2.1.4 Ultrazvukovy senzor vzdalenosti

Jednim ze zakladnich senzorti kazdého vydani Mindstorms je ultrazvukovy vzdélenostni
senzor. Senzor funguje na principu sonaru, coZ znamena, ze vysila ultrazvukové viny a podle
meéteni prodlevy jejich odrazu urcuje vzdéalenost predmétu, od kterého se viny odrazily. Senzor
dokaze méfit az na vzdalenost 250 cm s presnosti 1 cm. Senzor je schopny snimat az 1000
hodnot za vtefinu a mize fungovat ve tfech modech. Prvni i druhy nepietrzité meii vzdalenost
nejbliz§iho objektu pomoci vysilani a ptijimani odrazenych ultrazvukovych vin, liSici se pouze
v jednotkach méteni, kde prvni méd méfi v centimetrech a druhy v palcich. Pokud je jeden
z téchto modu aktivni, projevuje se stalym ¢ervenym podsvicenim pievodnikl. Tretim modem
je pouhé naslouchani vin vysilanych jinym ultrazvukovym senzorem. Tento mod 1ze poznat

podle blikajiciho podsviceni prevodniki. [3]

odrazena vina

V‘ysﬂac/ Objekt
prijimac

puvodnl vina

vzdalenost r

Obrazek 3 — Princip sonaru

Zdroj obrazku: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sonar Principle-cs.svg

2.1.5 HiTechnic uhlovy senzor

Uhlovy senzor od spole¢nosti HiTechnic umoziiuje pomoci mechanizmu s nizkym tfenim méfit
uhel a rychlost otaceni kiizové osy. Jako i jiné senzory je schopny fungovat ve tfech modech.
Prvnim z nich je méfeni absolutniho thlu od 0 do 359 stupiii s piesnosti na jeden stupen.
DalS$im modem je méfeni akumulovaného Uhlu vicero otofeni od posledniho resetovani

nulového uhlu. Tietim mdédem je méfeni thlové rychlosti otaceni. [6]

2.1.6 HiTechnic kompas

Tento senzor obsahuje digitdlni magneticky kompas, ktery méfi magnetické pole zemé a
vypocitdva thel sméru. Frekvence snimani pro tento senzor je 100 Hz. Kvili principu
magnetického kompasu podléha tento senzor efektim elektromagnetickym polim komponent,

jako jsou baterie nebo elektromotory. Tyto negativni efekty se daji do urcité miry negovat
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pomoci vestavéné funkce kalibrace. Kalibrace se provadi pomalym otd¢enim celého robota
alespont o 720 stupii. Pro minimalizovani potfeby kalibrace se doporucuje umistit senzor

alespon 10 az 15 cm od programovatelné kostky ¢i elektromotoru. [7]

2.2 Motory EV3

Oproti NXT, které bylo dodavano se tfemi velkymi motory, baleni EV3 obsahuje velké motory
pouze dva. Tteti velky motor byl nahrazen jednim stfednim motorem. Oba motory obsahuji
tachometrickou funkcionalitu s pfesnosti na jeden stupen otoCeni, coz umoznuje piesnéjsi
ovladani rychlosti motoru. Velky motor je schopny vyvinout az 175 otacek za minutu
s krouticim momentem 20 N/cm. Od svého predchidce kostky NXT se 1i$i minimalné, pouze
konstrukénimi tichyty a barevnym schématem. Stfedni motor EV3 dokaze vyvinout rychlost
otaceni az 250 otaCek za minutu s krouticim momentem 8 N/cm. Kromé vykonu se od velkého
motoru lisi jesté posazenim otocné osy. Oba motory disponuji funkci Auto-ID, ktera slouzi pro

identifikaci zapojenych komponent do EV3 kostky.
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3 PROGRAMOVANI EV3

Jako NXT nabizi i EV3 mnoho moznosti pro vyvojafe. Firmware EV3 je zaloZen na Linuxu.
Vychozim zplsobem programovani je grafickd blokova aplikace LEGO Mindstorms EV3
Software, kterd je zalozena na software LabVIEW. Aplikace je dostupna na standardnich
platformach stolnich pocitact, jako je Microsoft Windows a Mac. Aplikaci 1ze kromé kostek
EV3 do urcité miry programovat i starsi kostky NXT. LEGO vsak také poskytuje moznost
programovani EV3 robotl s vyuZzitim tabletl s opera¢nimi systémemy Android a iOS pomoci
aplikace EV3 Programmer. Programovani roboti je v obou ptipadech realizovano pretahnutim
a pusténim programovacich blokl na programovaci platno. Mobilni aplikace se od aplikace pro

stolni pocitace 1isi pouze v nékolika zjednoduSenich, jako naptiklad absence datovych bloka a
kalkulaci. [8]

Dalsi oficialni zplisob programovani EV3 je pomoci pfidavného modulu pro software
LabVIEW. LabVIEW je grafické vyvojové prosttedi pro navrh systému, které vyuziva
grafického jazyka pojmenovaného G. Tato volba roz§ifuje moznosti programovani, a zaroven

neodebira grafické rozhrani. [9]

NS4

moznosti, jak vyuZzit popularni programovaci jazyky pfi programovani EV3 kostky. Jednou
z téchto moznosti je upraveny firmware RobotC, ktery umoziuje kostce spoustét programy
napsané v jazyce C. RobotC je pouzivan pro programovani robotti napiic¢ platformami. Kromé
roboti LEGO Mindstorms podporuje i roboty VEX Robotics ¢i platformu Arduino. Dal$im
nahradnim firmwarem je ev3dev, zaloZzeny na Linuxové distribuci Debian. Ten podporuje
kromé& EV3 i platformu BrickPi zalozenou na popularnim jednoCipovém pocitaci Raspberry Pi
s vyuzitim kostek LEGO. Ev3dev zprostfedkovava programovani kostky ve vice moznych
jazycich. Jazyky, které je mozné pouzit pti zvoleni firmware ev3dev, jsou Python, JavaScript,
C, C++ a dalsi. V neposledni fad¢ je mozné vyuzit k programovani firmware 1leJOS, ktery

umoziuje programovani robota v programovacim jazyce Java. [10] [11]
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4 LEJOS

4.1 Predstaveni

LeJOS je ndhradni firmware pro programovatelné kostky LEGO Mindstorms. Existuji verze
pro vSechny vydani LEGO Mindstorms. Verze pro EV3 vznikla v roce 2013. LeJOS obsahuje
Java Virtual Machine (zkracené¢ JVM), ktery umoziuje spoustét programy napsané

v programovacim jazyce Java.

LeJOS je odvozen z projektu TinyVM a byl piivodné vyvijen jako open source Josém
Solérzanen od roku 1999. Jméno 1eJOS je odvozeno z anglického ,legos®, zkratky Java
Operating Systém a Spanéclského slova ,,lejos®, odkud si bere 1 vyslovnost. Mezi vlastnosti
leJOSu patfi: objektové orientovany jazyk Java, preemptivni vlakna, vicerozmérnd pole,

rekurze, synchronizace, vyjimky, primitivni datové typy a zdokumentovana APIL. [12]

Soucasti baliku 1eJOS jsou i pomocné nastroje umoziujici ovladani zatizeni. Jednou z téchto
aplikaci je EV3 Control Center, pomoci které¢ lze mimo jiné ¢ist data ze senzorl, spoustét
motory, spoustét programy ¢i navigovat se menu z pocitace ptipojeného ke kostce. DalSim
dalezitym néastrojem je EV3 Console, ktera slouzi k pfesmérovani programového vystupu
z LCD displeje kostky do ptikazové fadky pro snadnéjsi ladéni chyb. V neposledni fadé je nutné
zminit nastroj EV3 SD Card Creator, slouZici k vytvoteni bootovaci Micro SD karty pro EV3
kostku.

4.2 Instalace na Windows 10

V nasledujici casti bude popséana instalace baliku 1leJOS na operacnim systému Windows 10,
jakozto nejpouzivanéjSiho operacniho systému stolnich pocita¢ii. Kromé zminovanych
Windows 10 Ize balik nainstalovat i na MacOS ¢i Linux. Kompletni privodce instalaci na v§ech
podporovanych platformach je dostupny v anglictiné na oficidlnich webovych strankach
leJOSu. Firmware se instaluje na Micro SD kartu, proto je k instalaci nutna ctecka téchto karet.
Tim, ze se firmware instaluje na externi kartu se docili toho, ze se nepiepiSe piivodni firmware,
ale pouze toho, ze kostka bude bootovat upravenou verzi firmware z karty, ¢imz by se dal tento

ptistup nazvat dual-bootem. [13]
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4.2.1 Stazeni instalatoru leJOS
Instalator nejnovejsi verze, kterou aktualné je 1leJOS EV3 0.9.1-beta win32 setup.exe, je
mozné stahnout ze slozky 1eJOS na portalu sourceforge.net. Timto instalatorem se nainstaluji

krom¢ instalacnich soubori pro firmware kostky, i nastroje pro spravu kostky.

Setup - leJOS EV3 = X
LEIOS Welcome to the leJOS EV3 Setup
J Java forLEGO Mindstorms ~ Wizard

This will install leJOS EV3 0.9. 1-beta on your computer.

——— It is recommended that you close all other applications before
continuing.

Click Mext to continue, or Cancel to exit Setup.

Obrazek 4 — Uvitaci okno instalace

4.2.2 Volba JDK

V dalsim kroku je nutné vybrat Java Development Kit (zkracen¢ JDK). V ptipadé€, ze zadné
JDK nainstalované neméme, pomtze nam tlacitko, které nam v prohlize¢i zobrazi webové
stranky Oracle, odkud je mozné nejnovéjsi JDK stahnout. Adresa zminénych stranek je

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/

Setup - 1eJOS EV3 = X
Select a Java Development Kit
Select a Java Development Kit for use with leJOS EV3 | ]

Select the root directory of a Java Development Kit
for use with l2JOS EV3: Download JDK

3 Common Files -
» 1
115 Express
Intel
Internet Explorer
v Java
» jdk1.8.0_101
» jdk1.8.0_111
» jrel.8.0_101
) jrel.8.0.111

B A mem e mie TURIY

<Back || Mext> | | Cancel

Obrazek 5 — Okno volby JDK
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4.2.3 Volba dodate¢nych komponenti
Zde je mozné si vybrat, jestli chceme nainstalovat volitelné komponenty, kterymi jsou
dokumentace, zdrojové kody vzorovych programii a zdrojové kody leJOS EV3 Development

Kit.

Setup - leJOS EV3

Select Components
Which components should be installed? ]

Select the components you want to install; dear the components you do not want to
install. Click Next when you are ready to continue.

: Compact installation ~
leJ0S EV3 Development Kit 39,6 MB
Documentation 12,6 MB

API Documentation (EV3) 12,6 MB
API Documentation (PC)
] additional Sources
i [] sample and Example Prajects 0,2 MB
[ sources of leJ0S EV3 Development Kit 3,8MB

Current selection requires at least 53,3 MB of disk space.

< Back Cancel |

Obriazek 6 — Okno volby umisténi

4.2.4 Dokonceni instalace
Timto krokem je instalace 1eJOSu na Windows hotova. Po dokonceni se nabidne nastroj EV3

SD Card Creator, kterym se vytvati bootovatelna Micro SD karta.

Setup - 1eJOS EV3 -

LEIOS Completing the leJOS EV3 Setup
J Java for LEGO Mindstoms = Wizard

Setup has finished installing leJOS EV3 on your computer. The
application may be launched by selecting the installed icons.
T — See the leJOS Wiki for how to install the Edlipse plugin and
‘ develop programs.

Insert your SD card into the SD card reader and dick Finish to
exit Setup and run the EV3SDCard utility.

[M Launch EV3sDCard utility

Obrazek 7 — Okno dokondéeni instalace
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4.3 Instalace na EV3 kostku

Pro instalaci firmware na kostku je nutné mit Micro SD kartu o kapacité alesponn 2 GB
s formatem FAT32. Zapsanim se na kartu nahraje modifikovana verze standardniho LEGO

firmware.

4.3.1 Vytvoreni bootovatelné Micro SD karty.

V této fazi je na disku rozbalend utilita EV3 SD Card Creator na vytvoteni bootovatelné karty
a zdrojové soubory pro instalaci. Ve vychozim stavu po instalaci se piedvoli cesta k souboru
s obrazem leJOSu. Dale je nutné vybrat cestu k souboru s JRE (Java Runtime Environment).
V ptipadé, Ze se zddna verzi na disku nenachazi, je mozné ji stdhnout pomoci tlacitka aplikace,
které vede na webovou stranku http://www.java.com/legomindstorms. Z divodi kompatibility

je doporucené stahnout ovéfenou stabilni verzi 7u60.

EV3 SD Card Creator

Select SD drive: N/

Select the SD card image zip file from your leJOS EV3 installation

’C:\Program Files\leJOS EV3\bin\. \lejosimage.zip J Zip file
Download the EV3 Oracle JRE and the select the latest ejre .gz file

| [
TR

[ Click the link to download the EV3 Oracle JRE. } |

No card selected{ Create H Exit ]

Obrazek 8 — Nastroj tvorby bootovatelné Micro SD karty
V piipadé, ze se takto vytvoreny systém na kostce zasekne pii bootovani, je nutné vytvorit
bootovatelnou kartu manuéalné. Postup manuélniho vytvofeni bootovatelné karty je nasledujici.
Nejprve je nutné si nainstalovat aplikaci Win32 Disk Imager (dostupné z:
https://sourceforge.net/projects/win32diskimager/). V dalsim kroku je nutné zformatovat kartu
a pomoci stazené aplikace zapsat na kartu soubor sd500.img, ktery se nachazi ve slozce, kam
jsme nainstalovali leJOS (standardné C:\Program Files\leJOS EV3). Déle je nutné rozbalit do
kotenového adresare karty obsah komprimovaného souboru lejosimage.zip, nachazejici se ve

stejné slozce jako ptedchozi soubor. Poslednim krokem je vlozeni archivniho souboru JRE do
karty.
V této chvili uz zbyva jen kartu zasunout do slotu na kostce a spustit ji. Kostka spusti instalaci

leJOSu, kterd trva piiblizné¢ 10 minut, béhem které se dale karta zformatuje a zmensi se jeji
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kapacita. Pro naformatovani karty do ptivodni velikosti pro jiné pouziti je nutné pouzit externi

aplikaci nebo nastroj diskpart. Po dokonceni instalace se na kostce zobrazi menu 1leJOSu.

4.4 Instalace vyvojového prostredi

Oficidlné  doporu¢enym  vyvojovym  prostitedim  je  Eclipse  (dostupné  z:
http://www.eclipse.org/downloads/). Po nainstalovani Eclipse je nutné nainstalovat 1eJOS EV3
Eclipse plugin, ktery najdeme pomoci vestavéné moznosti ,,Help — Install New Software®.
Aby manazer plugini nami pozadovany plugin naSel, je nutné pfidat repozitat
http://lejos.sourceforge.net/tools/eclipse/plugin/ev3. Pfidanim pluginu se ndm do nastaveni
prida polozka 1eJOS EV3, kde je diilezité¢ nastavit do ,,Name* IP adresu USB rozhrani kostky
(ve vychozim stavu 10.0.1.1). Timto se umozni Eclipse nahravat a spoustét kompilované

programy.

4.4.1 Spojeni EV3 a pocitace prostirednictvim USB.

Pii prvnim pfipojeni kostky s nainstalovanym leJOSem si systém Windows automaticky
nainstaluje ovladace. LeJOS s USB pracuje jako s Ethernetovym pfipojenim prostiednictvim
USB. Je tak mozné, ze Windows nainstaluje nespravné ovladace a tim znemozni tento mod
ptipojeni. V tomto ptipad¢ je nutné ovladace RNDIS (zkratka Remote Network Driver Interface
Specification) nainstalovat manuélné. Ze se nainstalovaly spravné ovladade, Ize poznat tak, Ze
pii pravém stisku mysi na zafizeni v ,,Zafizeni a tiskarny* se zobrazi volba ,,Nastaveni sit&é*.
V nastaveni sit¢ lze tak vidét nové Ethernetové pfipojeni. Nyni je vhodné nové piipojeni
pojmenovat a u standardniho pfipojeni k internetu nastavit sdileni pfipojeni pro EV3.

Komunikaci pocitace s kostkou miizeme otestovat pomoci piikazu ping 10.0.1.1. [14]

4.5 Vyvoj programu robota
Po splnéni predchozich krokl instalace by mélo byt spravné nakonfigurované vyvojové
prostiedi Eclipse a s EV3 navazana komunikace prostfednictvim USB. Nasledn¢ uz zbyva jen

naprogramovat kostce chovani.

LeJOS obsahuje spoustu vestavénych tfid pro ovladani motorti, sbirani dat ze senzora ¢i
vykreslovani na displej. VSechny tfidy lze dohledat v obséhlé 1eJOS API. Syntax programu je
standardni syntax programovaciho jazyka Java. Zde uvedu ptiklad jednoduchého programu,

ktery slouzi jako demonstrace pracovani s vestavénymi tiidami leJOSu.

24



package Priklad;

import lejos.hardware.Sound;
import lejos.hardware.lcd.LCD;
import lejos.hardware.motor.Motor;
import lejos.utility.Delay;

public class Priklad {
public static void main(String[] args) {
// nastavi hlasitost na 20
Sound.setVolume(20);

// vyda kratké pipnuti
Sound.beep();

// nastavi rychlost v deg/s motoru zapojeném v portu A
Motor.A.setSpeed(590);

// zapne motor
Motor.A.forward();

// vypis na LCD
System.out.println("Hello world");

// alternativni vypis pomoci statické tridy LCD
LCD.drawString("Alt hello world", 0, 4);

// prodleva 7 vterin
Delay.msDelay(7000);

// zastavi motor
Motor.A.stop();

// vypne program a vrati se do hlavniho menu
System.exit(9);

Kéd 1 — Ptiklad programu pro leJOS
Prosttednictvim ttidy Sound ptistupujeme k jejim statickym metoddm setVolume(int vol) a
beep(). Prvni z nich nastavi hlasitost v rdmci programu, ¢imz nepiepiSe hlasitost v nastaveni
kostky. Druhd vyda kratké pipnuti pomoci vestavéného reproduktoru kostky. Dalsi fadky se
tykaji motort.
Ttida Motor obsahuje Ctyti statické instance tiidy NXTRegulatedMotor pojmenované podle

pismen portil. Metodami setSpeed(int speed), forward() a stop() ovladame rychlost a pohyb

motoru daného portu.

Vypis na obrazovku je mozné fesit implicitn€, pomoci klasického Javového vypisu do vystupni
konzole vyuzitim System.out.println(). Alternativné lze vyuzit tftidu LCD a jeji statickou
metodu drawString(String str, int x, int y), ktera vypiSe zadany fetézec na misto urené

soufadnicemi. Timto zptisobem lze dosahnout lepsi kontroly nad vystupem na obrazovku.
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S ANDROID

5.1 Predstaveni

Pro splnéni zadani je nutné jest¢ predstavit platformu Android. V soucasnosti je Android
nejpopularnéjs$i mobilni platformou zahrnujici jak chytré telefony, tak tablety. Kromé téchto
platforem se Android dostal uz i do chytrych hodinek, televizi a dokonce automobilti. Jeho

jadro je zalozené na Linuxu a je distribuovany pod open-source licenci.

Vznik opera¢niho systému Android se spojuje s vznikem stejnojmenné firmy v roce 2003.
Zakladateli této firmy byli Andy Rubin, Rich Miner, Nick Sears a Chris White. O dva roky
pozdéji v roce 2005 byla firma koupena firmou Google. V roce 2008 byl vydan prvni mobilni
telefon s verzi Android 1.0 HTC Dream. S verzi 1.5 zvanou Cupcake, vydanou v roce 2009,
zacala tradice pojmenovani verzi podle sladkosti zacinajicich pismenem v potradi dle abecedy.

Soucasnou nejnovejsi verzi je Android 7.0 Nougat. [15]

Android dominuje trhu chytrych telefonil s trznim podilem 86,8 % ke tfetimu kvartalu 2016
podle International Data Corporation. Jeho nejblizsi soupeft je i0OS od firmy Apple s 12,5 %.
Dtivody dominance Androidu je mnoho. Jednim z hlavnich diivodl je dostupnost. Zafizeni
s operatnim systémem Android vyrabi drtivd vétSina vyrobcil chytrych telefontt vSech
cenovych kategorii. Dal$im diivodem je bohaty ekosystém aplikaci s aplikacemi placenymi 1

aplikacemi zdarma, které ovS§em mohou obsahovat reklamy. [16]

5.2 Vyvoj aplikace

Nativni aplikace pro Android jsou prevazné zaloZzené na jazyku Java. Kromé jazyku Java je
mozné pouzit od verze 2.2 1 jazyk C++, ktery napiiklad umoziuje vyssi vykon v urcitych
druzich aplikaci ¢i zjednodusuje prendseni (portovani) existujicich aplikaci v C++ na platformu
Android. Pro prezentacni ¢ast aplikace (anglicky front end) se vyuziva znackovaciho jazyka
XML. Druhou moznosti jsou aplikace webové, ¢imz se rozumi multiplatformni aplikace
zalozené na jazycich HTMLS, CSS a Javascript. Hlavni vyhoda tohoto pfistupu vyvijeni
mobilnich aplikaci je v tom, Ze neni nutné pro kazdy mobilni operacni systém vytvatet vlastni
verzi, protoze vyuzivaji vestavény webovy prohlize¢ dané¢ho operacniho systému. Nevyhodou
je neschopnost vyuzit nékteré hardwarové prostiedky konkrétni mobilni platformy a vykon pii

behu aplikace.

Pro vyvoj aplikace jsem zvolil nativni aplikaci ve vyvojovém prostiedi Android Studio.

Android studio je vyvijeno spolecnosti Google od roku 2013 a je zalozené na IntelliJ IDEA od
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firmy JetBrains. Diky trznimu podilu Androidu je moZnosti vice. Mezi dal§i popularni vyvojova
prostiedi patii Eclipse ¢i IntelliJ IDEA. Divoda pro¢ zvolit Android Studio je mnoho. Diky
specializaci na vyvoj aplikaci pro Android nabizi vy$s$i miru integrace ihned po nainstalovani,
bez nutnosti stahovat rozSifeni navic. To se projevuje v relevantnéjSim naseptavani kodu
specifického pro Android. Dalsi vyhodou je piehlednéjsi zobrazeni struktury Android projektu.
Android Studio vyuziva k sestavovani aplikace (anglicky build) zabudovany automatizaéni
systém sestavovani Gradle, pomoci které¢ho Ize deklarovat zavislost na externi knihovné. Gradle
se postard o jeji zahrnuti do vysledného souboru s koncovkou .apk po sestaveni aplikace. Pro

vyvijeni a ladéni aplikaci 1ze vyuzit intuitivni vestavény emulator.

5.3 Obecna struktura projektu v Android studio

Projekt aplikace pro Android se od obycejného Java projektu 1isi v n¢kolika castech. Android
Studio obsahuje moznost zobrazeni optimalizované pro Android aplikace, které zjednodusuje
a zprehlediuje strukturu soubort projektu. V nasledujici ¢asti bude tato zjednodusena struktura

projektu popséna.

Modul obaluje zdrojovy kod aplikace, zdrojové soubory a nastaveni aplikace (napi. soubor
Android manifest). Pomoci modull je mozné v jednom projektu vytvotit verzi aplikace na vice
zafizeni (napt. pro Android TV nebo Android Wear platformy). Kazdy modul je mozno
samostatné sestavovat (build), testovat a ladit. Timto se podobaji projektu v terminologii
Eclipse. Pro vytvotfeni nového modulu je nutné prvné zvolit typ modulu z né¢kolika ptfedvoleb.
Tyto ptredvolby obsahuji kromé aplikaci na mobilni zafizeni Android i moduly pro Google
podporovanou verzi SDK (Software Development Kit) pro dany modul. Modulim jsou

podiazené skupiny java, res a manifests.

Skupina java obsahuje balicky a jim podfazené tiidy. Coz znamena, ze se zde nachazi veskery
programovy kod aplikace. Zarovenn se zde nachdzi jednotkové testy frameworku JUnit.
Specialnimi tfidami specifickymi pro Android jsou aktivity. Aktivity jsou tfidy, které interaguji
s uzivatelem. Kazda obrazovka aplikace je jimi tvofena. Pro piepinani mezi aktivitami se
pouziva objekt zvany Intent, ktery s sebou dokaze nést data, které cilova aktivita muze

zpracovat.

Skupina res obsahuje veskeré neprogramové zdroje, které aplikace pouziva. Piikladem zdroja
mohou byt XML soubory schématu rozlozeni, texty pro uzivatelské rozhrani a lokalizaci nebo

bitmapové obrazky. Tento adresaf je dale délen na slozky:
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e Drawable — obsahuje vykreslitelné¢ XML soubory a bitmapové obrazky. Kazdy
obrazek si vytvofi slozku, kterd mize obsahovat vice verzi pro rizné urovné rozliseni
displeje cilového zatizeni.

e Layout — obsahuje XML soubory definujici rozloZzeni komponent.

e Mipmap — obsahuje bitmapové ikony pro spoustéc aplikace. Stejné jako u drawable
obrazky mohou existovat ve vice velikostech.

e Values — obsahuje XML soubory jednoduchymi definovanymi konstantami pro barvy,
texty.

Posledni skupinou je skupina manifests, ktera obsahuje diilezity soubor AndroidManifest.xml,
ktery poskytuje zatfizeni dilezité informace o dané aplikaci, nutné pro spravny béh aplikace.
Ptikladem takovych informaci je napiiklad nazev aplikace, jeji ikona, nejnizs§i podporovana

verze API ¢i nutnd opravnéni pristupu k hardwarovym prostredktim. [17] [18]

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
package="com.upce.micek.EV3Client">

<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH" />
<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH_ADMIN" />

<application
android:allowBackup="true"
android:icon="@mipmap/ic_launcher"
android:label="@string/app_name"
android:supportsRtl="true"
android:theme="@style/AppTheme">
<activity android:name="com.upce.micek.EV3Client.MenuActivity">
<intent-filter>
<action android:name="android.intent.action.MAIN" />
<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />
</intent-filter>
</activity>
<activity android:name="com.upce.micek.EV3Client.ControlActivity"
android:theme="@style/Theme.AppCompat.DayNight.NoActionBar">
</activity>
<meta-data
android:name="com.google.android.gms.version"
android:value="@integer/google_play_services_version" />
</application>

</manifest>

Kod 2 — Priklad obsah souboru AndroidManifest.xml
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6 BLUETOOTH

Dulezitou soucasti praktické ¢asti je prenos dat pomoci technologie Bluetooth. Bluetooth bylo
vytvofeno v roce 1994 firmou Ericsson a jeho cilem bylo nahradit dosavadni dratové sériové
rozhrani RS-232. Od svého vyvoje proslo Bluetooth né€kolika iteracemi, nez dosahlo soucasné
verze s ¢islem 5. Standard, ktery Bluetooth definuje, ma oznaceni IEEE 802.15.1, ale jeho

spravu ma na starosti organizace Bluetooth Special Interest Group (zkratka SIG).

Komunikace je zprostiedkovana radiovymi vinami a funguje na kratkou vzdalenost, ¢imz spada
do kategorie osobnich pocitacovych siti PAN (Personal Area Network). Bluetooth pracuje ve
frekvencnim pasmu ISM 2,4 GHz (coz je stejné pasmo jako Wi-Fi) a vyuzivad FHSS, diky které
je béhem vtefiny provedeno az nékolik stovek pieskokit mezi 79 frekvenénimi pasmy o Siice
pasma 1 MHz (40 pasem o Sifce 2 MHz pro Bluetooth LE), ¢imz zamezuje ruseni ¢i odposlechu.
Pro vzajemnou komunikaci dvou zafizeni je nutné prvné, aby se zafizeni sparovala, ¢imz si

navzajem potvrdi identitu a ulozi si zdznam do paméti pro piisti pfipojeni.

Od verze 2.0 existuje specifikace Bluetooth EDR (Enhanced Data Rate) umoziujici
dvojnasobnou pifenosovou rychlost oproti pfedchozi Bluetooth BR (Basic Rate) specifikaci,
¢imz efektivné snizuje spotiebu energie. S verzi 4.0 byla pfedstavena specifikace Bluetooth LE
(Low Energy), dfive také jako Bluetooth Smart, ktera byla zamétena na IoT (Internet of Things)
zafizeni a chytré hodinky. Zafizeni s Bluetooth LE travi vétSinu Casu v rezimu spanku a budi
se az po navazani kontaktu, coz spolecné s krat$i dobou komunikace ma za vysledek nizsi

spotiebu energie. [19]
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7 PRAKTICKA CAST
7.1 Zadani

Cilem praktické ¢asti bylo sestrojit robota s vyuZzitim senzorti ovladaného mobilnim telefonem.
Jako senzory jsem zvolil EV3 ultrazvukovy. Tento senzor zamezi kolizim omezenim rychlosti,
v ptipad¢, Ze se robot bude blizit piekazce. DalSim zvolenym senzorem je HiTechnic thlovy,
ktery pomoci matematické operace bude vypisovat rychlost v centimetrech za sekundu.
Poslednim zvolenym senzorem je HiTechnic kompas, slouzici k ur€ovani orientace robota.
Robot je pohdnén dvéma velkymi EV3 motory a zataceni je feSeno pomoci stfedniho EV3
motoru a prevodu riznobéznych os. Ovladani pohybu bude zprostiedkovano pomoci touchpadu
a jednotlivych tlacitek pro specidlni funkce. Data sbirand senzory budou uzivateli prezentovana

jak v textové formé, tak graficky.

7.2 Bluetooth spojeni
Na stran€ robota, ktery zaujme pozici serveru, je nutné vyckat spojeni. Pro pouziti potfebnych

metod je nutné importovat tyto tiidy.

import lejos.hardware.Bluetooth;
import lejos.remote.nxt.BTConnection;
import lejos.remote.nxt.NXTConnection;

Kéd 3 — Importované tridy pro umoZzZnéni Bluetooth spojeni
Samotné piipojeni vypada takto. Cas na vyprseni ¢ekani na pfipojeni je nastaven na 0, timto
bude kostka cekat donekonecna, nez se piipoji Bluetooth klient. V pfipojeni je zvolen typ
komunikace R4 W neboli hruby méd. V tomto modu spojeni se prendsi pouze vstupni a vystupni

byty bez jakékoliv hlavicky.

BTConnection btc = (BTConnection) Bluetooth.getNXTCommConnector().waitForConnection(@,
NXTConnection.RAW);

Kéd 4 — Vyckani spojeni na strané serveru
Na stran¢ klienta, tedy telefonu, je nutné zvolit, ke kterému zatizeni se chceme pfipojit. Vypis

sparovanych zatizeni provedeme nasledovné.

ArraylList list = new ArraylList();
pairedDevices = btAdapter.getBondedDevices();

for (BluetoothDevice bt : pairedDevices)
list.add(bt.getName() + "\n" + bt.getAddress());

Koéd 5 — Vypis sparovanych zarizeni
Dale adresu zvoleného zafizeni predame vldknu spojeni Bluetooth, které se nachazi v ovladaci

aktivite, v ttidé BluetoothConnectionThread. V konstruktoru této tfidy vytvoiim socket k
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Bluetooth zatizeni pomoci zndmého unikatniho identifikatoru pro ptipojeni profilu Bluetooth

SPP (Serial Port Profile).

public BluetoothConnectionThread(BluetoothDevice device) {
// Pouzitil dolasné proménné, protozZe btSocket je findlni proménnd
BluetoothSocket tmp = null;
btDevice = device;

try {
// Ziskdni BluetoothSocketu kterym se pripojime kR zarizenti
// Jako UUID je zvoleny provéreny string.
// Pri pripojeni kR jinému android zarizeni je nutné vygenerovat vlastni.
tmp = device.createRfcommSocketToServiceRecord( UUID.fromString("00001101-0000-
1000-8000-00805F9B34FB" ) ) ;

} catch (IOException e) {

// Vytvorenil socketu neni mozné aplikace se vrdti do prechozi aktivity.
finish();

}
btSocket = tmp;

}

public void run() {
// ZrusSeni vyhleddvdnti pro zlepSeni rychlosti.
btAdapter.cancelDiscovery();

try {
// Pripojeni k zarizeni pres socket. Blokujicil volant.
btSocket.connect();
} catch (IOException connectException) {
// Spojeni se nezdarilo
System.out.println("Exception: " + connectException.toString());

try {
btSocket.close();

} catch (IOException closeException) {
finish();
}

return;

}

// Uspésné pripojeno, prdce se socketem se provddi v jiném vldkné.

Kéd 6 — Trida Bluetooth spojeni na strané klienta
Po uspeésném navazani spojeni je ze socketu vlakna vytvotren vstupni a vystupni datovy proud,

pomoci kterych se prenasi informace do a ze zatizeni respektivné.

btThread = new BluetoothConnectionThread(device); // vytvoreni instance vldkna pripojent
bluetooth

btThread.run(); // spusténti vldkna

try {

btOutStream = btThread.btSocket.getOutputStream(); // vystupni proud
} catch (IOException e) {

e.printStackTrace();
}

try {

btInStream = btThread.btSocket.getInputStream(); // vstupni proud
} catch (IOException e) {

e.printStackTrace();
}

Kéd 7 — Vytvoreni vstupniho a vystupniho datového proudu ze Socketu

31




7.3 Struktura programu EV3Server

Program EV3Server je program chovani robota vyvijeny ve vyvojovém prostiedi Eclipse
s zasuvnym modulem leJOS. Jeho struktura je rozdé€lena do tii téid: Sensors.java, Motors.java
a hlavni tfida Server.java. Vedlejsi tfidy obsahuji statické metody, aby mohly spolu

komunikovat pfimo. Pro synchronizovéni vlaken pti ukonceni je vyuzit semafor.

7.3.1 Sensors.java

Ttida Sensors.java obsahuje statické atributy pouzitych senzori, které tak jsou piistupné
z ostatnich tfid a staticky atribut distance, jenz slouzi k ukladani hodnot senzoru vzdalenosti
pro regulaci rychlosti motoru v blizkosti piekazky. Pouzitymi tfidami senzord jsou
HiTechnicAngleSensor, HiTechnicCompass a EV3UltrasonicSensor. Mezi metody této tiidy
patii initializeSensors(), ve které inicializuji kazdému senzoru pozadovany mod. Pro
vzdalenostni senzor byl zvolen vychozi mod ¢€ili méfeni vzdalenosti. Stejné tak pro kompas,
tedy méfeni (thla v rozsahu 0 az 359 stupiid. Uhlovy senzor vyuziva médu 2, tedy méfeni
rychlosti otaceni. Metoda getSamples(float[] array) piredavd pole datového typu float
k naplnéni metodam fetchSample(float[] sample, int offset) jednotlivych senzorl. Posledni

metodou této tfidy je metoda closeSensors(), kterou se ukonc¢i prace se senzory.

7.3.2 Motors.java

Ttida Motors.java zahrnuje statické atributy motora a statické atributy uchovavajici zvolenou
rychlost a smér. Pro hlavni pohonné motory je pouzita ttida UnregulatedMotor a motor
ovladajici zatdceni je zprostiedkovan tfidou EV3IMediumRegulatedMotor, ktera umoziuje
presnéjsi nastaveni otoceni. Metody této tfidy ovladaji pohyb vSech motort robota. Jeji prvni
rychlost zata¢ejiciho motoru. Pohybova metoda goForward() nastavi motorim rychlost podle
atributu ttidy forwardSpeed v ptipadé, ze hodnota distance ve tiid¢ Sensors.java je vétsi nez
hodnota konstanty minimalDistance téz tfidy, tedy 25. V opacném piipad¢€ nastavi proporcialné
rychlost podle vypoctu na ukazce Kod 8. Dale metoda nastavi atribut direction na 1 a zapne

oba motory.

speed = (int)(forwardSpeed * (Sensors.distance - offset) / (float)Sensors.minimalDistance); |

Kod 8 — Vypocet rychlost vpred v blizkosti prekazky
Metoda goBackward() je jednodusi vtom, Ze jako rychlost se vzdy nastavuje atribut
backwardSpeed. Po nastaveni rychlosti nasleduje nastaveni direction na -1 a zapnuti obou

motorti. Mezi dalsi metody této tfidy patii metoda idle(), slouzici k dobéhnuti motori, aniz by
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robot zastavil na misté. Volani této metody nastavi direction na 0. Metoda turnTo(int value)
s pouzitim neblokujicitho zatdCeni zato¢i na uhel value, ktery v zapornych hodnotach
predstavuje zataCeni doleva a v kladnych doprava. Dalsi metoda straighten() se od predchozi
li§i tim, Ze blokuje dalsi akce nez je tato dokoncena a slouzi ke srovnani kol na nulovy uhel.
Metodou calibrate() je uzivatel schopny nastavit nulovy bod zataceni. Posledni metodou této

ttidy je metoda closeMotors(), kterd ukon¢i praci s motory a uvolni pouzité prostiedky.

7.3.3 Server.java

Hlavni tfida Server.java obsahuje hlavni metodu, v které zahdjim ¢ekani na spojeni Bluetooth.
Po uspésném spojeni vytvoiim vstupni a vystupni datovy proud, se kterymi pak pracuji
v pfijimacim a odesilacim vldknu, které néasledné vytvoiim. Po vytvofeni ozndmim zvukové

uzivateli pfipravenost programu.

Ptijimaci vlakno serveru recievingThread slouzi k ovladani robota na zakladé zpravy ziskané
z mobilniho telefonu. Nejprve se deklaruje proménnd typu bytového pole message o dvou
prvcich a inicializuji se motory. Nésleduje cyklus ¢teni vstupniho proudu, uvnitf kterého se
zapisi hodnoty do bytového pole message a podle hodnot jeho prvkii rozhodne o dalsi akci.
Prvni prvek message rozhoduje, zdali se jedna o obyCejny pohyb nebo jednu ze tii specidlnich
funkci. V nasledujici tabulce je znazornéno rozde€leni hodnot prvniho prvku message a jejich
vyznam. Nevyuzité hodnoty je mozné v budoucnu vyuzit pro rozsifeni aplikace o dodatecné

specialni funkce.

Tabulka 1 — Tabulka moZnych hodnot prvku zpravy a jejich vyznam

Hodnota message[0] Cinnost
103 Srovnani zataceni
102 Kalibrace zataceni
101 Ukonceni programu
<1;100> Pohyb dopfedu danou rychlosti
0 Volnobéh
<-100;-1> Pohyb dozadu danou rychlosti

V piipadé€, Ze hodnota prvniho prvku je v rozmezi od -100 do 100, nastavi se otoCeni kol na
uhel rovny hodnoté druhého prvku. Pokud zprava obsahuje kod ukonceni 101, zavola se metoda

exit(), pti niz se srovna fizeni, uzaviou se vSechny senzory i motory a program se ukonci.

Vladkno sendingThread neboli odesilaci vlakno slouzi ke cteni hodnot senzort a jejich

zapisovani do vystupniho datového proudu. Po vytvofeni vldkna se inicializuji senzory a
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deklaruje se proménna sensorValues typu pole ¢isel float o tiech prvcich, slouzici k ukladani
naméfenych dat ze senzorii. Dale jsou v cyklu zapsany hodnoty ze senzori do pole
sensorValues a hodnota vzdalenosti se zapiSe do statické proménné distance ve tiid¢ senzora
pro omezeni maximalni rychlosti v blizkosti objektti. Pfed ukoncenim téla cyklu jsou hodnoty

zapsany do vystupniho proudu.

7.4 Struktura programu EV3Client

EV3Client je nativni mobilni aplikace pro platformu Android, kterd umoziuje se piipojit k EV3
kostce, na které bézi program EV3Server pomoci bezdratového spojeni Bluetooth. Aplikace je
vytvofena ve vyvojovém prostifedi Android Studio 2.3.1. Po ptipojeni aplikace zprostiedkovava
uzivateli ovladani kostky a zobrazuje namétena data jejich senzorii. Aplikace obsahuje dvé

aktivity MenuActivity.java a ControlActivity.java.

o+ @ ® 0 15 = anaenom 2205 ) & 3 = i Bav o 12:49

EV3Client
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Nalezena zafizeni o
b

DAN-TABLET
4C:0B:BE:27:3AF1

00:16:53:43:A7:63

Obrazek 9 — Snimek hlavni obrazovky (vlevo) a ovladaci obrazovky (vpravo)

7.4.1 MenuActivity.java

Aktivita MenuActivity je vychozi aktivita, kterd se zobrazi pfi spusténi aplikace. Jeji obsah tvofi
tlacitka pro ovladani Bluetooth adaptéru a prostor pro vypis dostupnych zafizeni. Dv¢ z nich
jsou dedikovana tlacitka pro vypnuti a zapnuti Bluetooth telefonu pfimo z aplikace. Zbyla dvé
tlacitka slouzi k vypisu seznamu zafizeni. Tlacitko ,,Sparované*“ zobrazuje vSechny zafizeni,
které ma mobilni telefon mezi sparovanymi. Tlacitko ,Hledej” vypiSe vSechna dostupna
zafizeni v dosahu Bluetooth. Pfi kliknuti na vypsané zatfizeni je jeho jméno a adresa pfedana

ovladaci aktivité ControlActivity.java, ve které se provede pokus o spojeni.

7.4.2 ControlActivity.java
Ovladaci aktivita ControlActivity.java slouzi jako rozhrani mezi robotem a uzivatelem. Jejim

ukolem je navazani spojeni mezi robotem a uzivatelem a nasledné ovladani robota.
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Ve vrchni ¢asti rozlozeni aktivity se nachazi informacni ¢ast. Ta obsahuje textovy vypis hodnot
senzorti vzdalenosti, thlové rychlosti, linearni rychlosti a kompasu. Linearni rychlost je
uvadéna v centimetrech za sekundu a hodnota je pomoci vzorce odvozovana z thlové rychlosti
v otackdch za minutu. Vedle textového vypisu se nachazi animované znazornéni hodnot
rychlosti a sméru kompasu. Tyto hodnoty jsou obnovovany z pfijimaciho vlédkna
RecievingThread, které s vyuzitim datového vstupniho proudu ocekava zpravu obsahujici tii

¢isla typu float.

Pro aktualizovani grafického uzivatelského rozhrani (GUI) z tohoto vldkna je nutné ptistoupit
ke komponentdam pomoci metody runOnUiThread(), kterou nabizi ttida Activity. Tato metoda
vlozi do fronty vlakna uzivatelského rozhrani objekt typu Runnable s nasim kodem v ptipadé,
ze vlakno, ve kterém se metoda nachazi, neni vlakno GUI. V opa¢ném ptipade se dany objekt
provede ihned. V tomto konkrétnim piipadé metoda runOnUiThread() zavola metodu
updateUl(float dist, float vel, float dir), ktera nastavi textovému vypisu pozadované hodnoty a
nastavi indikatortim tachometru a kompasu uhel otoceni. Vystup thlového senzoru je
v otackach za sekundu, proto je pro ziskani pozadované hodnoty nutné vynasobit piivodni

hodnotu pomoci konstant ze vzorci.

final int distanceConversion = 100;
final int speedometerGaugeOffset = 45;
final int speedometerGaugeMultiplier = 45;

// prevod uhlové rychlosti v otackach za minutu na linedrni rychlost v cm/s
// v = r x RPM x 0.10472

// (0.0432 / 2) * 0.10472 * 100

final double velocityConversion = 0.2261952;

// prevod z otacek za vterinu na otdcky za minutu, opacny smér a prevod ozubenych kol
// 60 * (16 / 36) * (-1);
final double rpmConversion = -26.6666666667;

public void updateUI(float dist, float vel, float dir){
((TextVview) findViewById(R.id.botInfo)).setText(
"Dist:\t" + new DecimalFormat("#.##").format(
(double) (dist * distanceConversion)) +"\t"+"cm\n"+
"Vel:\t" + new DecimalFormat("#.##").format(
(double) (vel * velocityConversion * rpmConversion)) +"\tcm/s\n"+
"Rpm:\t" + new DecimalFormat("#.##").format(
(double) (vel * rpmConversion)) +"\t\n"+
"Dir:\t" + new DecimalFormat("#.##").format((double) (dir)) + "\tdeg"
)5
((ImageView) findViewById(R.id.speedometerNeedle)).setRotation(
(Math.abs(vel) * speedometerGaugeMultiplier) + speedometerGaugeOffset);
((ImageView) findViewById(R.id.compassIndicator)).setRotation(dir);

Kod 9 — Aktualizace vypisu na strané klienta

Pod informacni ¢asti se nachéazi ¢ast ovladaci. Ta se sklada ze tii tlacitek pro specialni funkce,

kterymi jsou srovnani kol, kalibrace a ukonceni programu. Tyto tlaitka reaguji na kliknuti
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pomoci implementace View.OnClickListener a jeho metody onClick(), diky které odeSlou
kostce odpovidajici kod podle tabulky 1. Pti stisknuti tla¢itka konec se jesté navic po odeslani
kodu aktivita ukonéi a uzivatel se presune zpét do aktivity menu. Zbytek aktivity vypliuje
ovladaci dotykova oblast, ktera implementuje View.OnTouchListener a jeho metodu onTouch(),
ktera snima soutadnice doteku uzivatele a odesila je robotovi jako oddélené hodnoty bytového
pole message. Piesné snimané soufadnice odeslané v message jsou vypisovany nad levym
hornim rohem dotykové oblasti. Metoda onTouch() také rozeznava udalost zvednuti prstu
z dotykové obrazovky pomoci MotionEvent. ACTION UP a pii jejim nastani odesle jako
hodnotu pohybu 0, ¢imZ da kostce pokyn nastavit volnob&h. VSechny ovladaci prvky vyuzivaji
ovladdaci metody sendMessage(), slouzici k odeslani soucasného stavu pole message skrze

vystupni proud kostce.
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8 ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo vyuziti LEGO Mindstorms pro vytvofeni modelu auta ovladaného
mobilnim telefonem s operacnim systémem Android za vyuziti bezdratové technologie

Bluetooth. Prace byla vypracovana podle zadani a konzultaci s vedoucim prace.

V teoretické Casti byla pfedstavena pouzita platforma vyvoje roboti LEGO Mindstorms, jeji
treti vydani s nazvem EV3 a jeji periferie. V dalsi kapitole byly popsany programovaci
moznosti EV3 kostky. V samostatné kapitole byl popsan firmware leJOS, s podkapitolami
vénujicimi se predstaveni, instalaci a vyvoji programu. Dalsi kapitolou byl pfedstaven mobilni
operacni systém Android, a vyvoj nativni aplikace pomoci vyvojového prostiedi Android

Studio. V posledni kapitole je popsana bezdratova technologie Bluetooth.

V praktické casti byl popsan zpiisob navazani komunikace mezi programem pro firmware
1eJOS a aplikaci pro operacni systém Android prostiednictvim technologie Bluetooth. V dalsi
kapitole byl detailn€ pfedstaven program kostky EV3Server, jeho tfidy a metody. Na zavéer byla
popsana Android aplikace EV3Client a jeji aktivity.

Prestoze program EV3Server je hotovy, je mozné robota v budoucnu rozsifit o jeden senzor,
jelikoz jeden senzorovy port zustal nevyuzity. Pfipadné ho 1ze rozsitit i o vice senzorii za pouziti
senzorového multiplexoru. To samé plati 1 pro aplikaci EV3Client, u které je mozné ptidat nové

specialni ptikazy pomoci neobsazenych hodnot Bluetooth zpravy.

Mezi dalsi mozné zlepSeni, které by uzivatelim poskytlo intuitivni ovladani robota, patii
vyuziti kombinace akcelerometru a gyroskopického senzoru telefonu pro ovladdani robota
pomoci naklanéni telefonu. Toto feSeni je v soucasnosti hojné vyuzivano s popularnimi dalkoveé

ovladanymi kvadrokoptérami.
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