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ANOTACE

Tato prace seznamuje s historii robotiky, s technologii Bluetooth, s popisem stavebnice Lego
Mindstorm EV3, jejimi ¢astmi a zaklady sestavovani algoritmt.
V praktické casti demonstruji moznosti spoluprace vice robotickych jednotek, vytvorenych

Z robotické stavebnice Lego Mindstorm EV3.

KLICOVA SLOVA

Kooperace robotickych systému, roboti, Lego Mindstorm EV3, Bluetooth, algoritmus

TITLE

Cooperative robotic systems

ANNOTATION

This work introduces the history of robotics, Bluetooth technology, the Lego Mindstorm EV3
kit, its parts and the basics of algorithm compilation.

In the practical part, | demonstrate the possibilities of co-operating with more robot units
created from the Lego Mindstorm EV3 robotic Kit.

KEYWORDS

Cooperative robotic systems, robots, Lego Mindstorm EV3, Bluetooth, algorithm
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UvVoD

Cilem bakalaiské prace je demonstrovat moznost spoluprace vice robotickych jednotek za
pomoci stavebnice Lego Mindstorms EV3. V prubéhu prace budou navrhnuti, sestaveni a
naprogramovani dva roboti, ktefi budou autonomné fesit zadanou tlohu a navzajem spolu

budou na feseni ulohy spolupracovat.

V prvni kapitole se zminim o historii samotné myslenky nezivych pomocniki az po jejich

realizace a nasledny vyvoj.

V druhé Kkapitole piedstavim technologii Bluetooth, diky které se budou roboti spolu
dorozumivat, pfedstavim historii jeji technologie, princip fungovani, standardy, jeji vyuziti a

zabezpeceni.

Ve tieti kapitole seznamim podrobnéji se stavebnici Lego Mindstorms EV3, ptedstavim hlavni
fidici jednotku (dale jen ,,kostka®) a ostatni periferie a senzory, kterymi stavebnice disponuje.

Zavér kapitoly uvadi zminky o propojeni vSech casti a zptisob jejich komunikace.

Tématem ¢tvrté kapitoly jsou zaklady algoritmizace. Vysvétlim, co to vlastné algoritmus je, a
popisi vice jeho vlastnosti, nékteré formy zapisu a tu nejrozsitenéjsi formu, coz jsou vyvojové

diagramy.

Pata kapitola obsahuje hlavni robotickou tlohu a jeji cil. Také jsou v ni uvedeny moznosti
programovani Lego Mindstorm EV3 a seznameni S vybranym IDE a jazykem Microsoft Small

Basic.

V sesté kapitole se budu zabyvat navrhem a stavbou obou robott, problémy, které se pii tom

musely fesit, a vyslednymi parametry jednotlivych robott.

V posledni kapitole nejprve predvedu, jak roboty sparovat. Prioritné se budu zabyvat jak
vytvofenim jednotlivych poduloh, tak i vytvofenim hlavni komplexni tlohy pro sestavené

roboty. V kapitole budou postupné fazeny ulohy podle stupné obtiznosti vytvofeni.
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1 HISTORIE ROBOTIKY

Prvni myslenku a vyobrazeni uméle vytvofené bytosti najdeme jiz v fecké mytologii.
Biih kovafstvi Hefaistos si podle fecké legendy vyrabél mechanické sluhy, mezi kterymi byly
nejen sluzebné, ale také uzitkové tfinozky na vlastni pohon nebo mechanicka bytost Talos, ktery

dohlizel na Krétu. Z hliny pry uplécal také divku Pandoru, ktera byla od zivé k nerozeznani.

Prvni navrhy, podobajici se robotlim, se objevuji ve 4. st. pt. n. l. Byl to mechanicky holub od
feckého matematika Archyta z Tarentu, nebo 0 mnoho let pozdéji, kolem roku 1495, navrh

prvniho robota, podobajiciho se ¢lovéku, Leonarda Da Vinci [1].

Slovo robot vymyslel az Josef Capek v roce 1920 a bylo pouzito ve hie R.U.R. jeho bratra
Karla. Nazev vstoupil do vSech evropskych i svétovych jazykl. Vyvoj robotil, pouzivanych v

pramyslu, zacal az ve druhé poloving 20. stoleti.

Moderni historie robotiky zacind v Americe. InZzenyti Georg Devol a Joseph Engelberger zacali
v roce 1956 pracovat na vyvoji prvniho primyslového robota, kterého pojmenovali Unimate.
O pét let pozdé¢ji nahradil pracovniky tovarny v Trentonu ve stat¢ New Jersey. Spolecnost
General Motors jej vyuzila pro obsluhu strojii na liti pod tlakem, robot zvedal a skladoval horké

kusy kovi ze slévarny.

V soucasné dobé se pocet robotli vyuzivanych v primyslu, ale i v jinych oborech stale navysuje,
naptiklad v roce 2011, tedy 50 let od vyuziti prvniho primyslového robota ve vyrobnim
procesu, vzrustd mnozstvi kust ve svété mezirocné o 38 % na celych 166 028 kusu [1]. Trzby
z prodeje robotl dosahly ve svétovém méfitku neuvétitelnych 8,5 miliard dolarh. Dnes jsou jiZ
robotickd ramena, CNC, nebo jakykoliv jiny druh programovatelnych automatickych
pomocnikl v kazdé tovarné a firm¢ a postupné nahrazuji lidskou préci, které do budoucna bude

potieba stale méné.

Dtlezita data v historii robotiky

1920 — Poprvé pouzito slovo robot ve hie R.U.R.

1956 — Vyvoj prvniho prumyslového robota Unimate

1961 — Unimate nahradil délniky v tovarné v New Jersey

1967 — Anglie ziskala licenci pro vyrobu roboti

1974 — Prvni robot FANUC v Japonsku

1983 — Automatizace vyroby v Anglii a Bulharsku s roboty FANUC
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2 BLUETOOTH

V druhé kapitole je popsana technologie Bluetooth, jeji historie, standardy, vyuZiti a moznosti
zabezpeceni. Tato technologie je v praci pouZzita na vyménu dat mezi roboty, konkrétnéji na

poslani zpravy z jednoho robota do druhého.

2.1 Historie
Bluetooth je standard pro bezdratovou komunikaci, ktery umoziiuje Spojeni a komunikaci dvou,
point-to-point, a vice, point-to-multipoint, elektronickych zafizeni. Vytvofen byl v

roce 1994 firmou Ericsson jako bezdratova nahrada za sériové dratové rozhrani RS-232.

Historie nazvu sahd az do 10. st. n. 1. Dansky kral Harald Blatand, jehoZ jméno se pteklada do
anglictiny jako Bluetooth — Modry zub —, sjednotil skandinavsky lid a §védské firma Ericsson

si nazev vybrala pro historickou paralelu [2].

Obrdzek 1 - Logo Bluetooth [3]

2.2 Standardy Bluetooth

Technologie Bluetooth je definovana standardem IEEE 802.15. Jejim cilem je umoznéni
komunikace ruznych platforem a elektronickych zafizeni bez velkych naroku na spotiebu
energie a konfiguraci. V roce 1998 vznikla skupina BSIG, jejimz cilem bylo vytvofit

univerzalni standard pro tzv. WPAN. Prvni hotovou specifikaci pak BSIG uvefejnila ve verzi
1.0A v ¢ervenci roku 1999.

Dalsi jsou verze 1.1 (2002), 1.2 (2003), 2.0 (2004), 2.1 +EDR (2007), 3.0 +HS (2009), 4.0
(2010), 4.2 (2014) a posledni, znama verze 5.0 (2016). Jejimi kli¢ovymi vlastnostmi jsou az
dvojnasobna rychlost se ¢tyfndsobnym dosahem a osmkrat vétSi datovou vysilaci pfenosovou
kapacitou v porovnani s Bluetooth 4.x. Hlavni zdmér vyuzitelnosti verze spociva v Internetu

véci neboli [oT, fenoménu poslednich n€kolika let.

M¢la by byt schopna propojit rizna zatizeni skrz cely objekt, nejen v ramci pfiblizné jedné
mistnosti, jak tomu bylo doposud. Teoreticky dosah v otevieném prostoru ma byt az 400 m [4].

Kazda nova verze je zpétn€ kompatibilni s verzemi pfedchozimi.
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2.3 Vyuziti technologie Bluetooth
Prvotnim tkolem vzniku bylo zjednoduSeni propojeni, pienosu dat mezi pienosnymi
zafizenimi, napif.: v mobilnich telefonech, PDA, riznych databankach apod., jejich

synchronizace, zalohovani s PC a celkové oprosténi od kabelu.

V dnesni dobé se Bluetooth pouziva pro odlisné typy vyuziti a snad ve vSech elektronickych

zafizenich, na které si je mozné jen vzpomenout, a kde je tato technologie vhodna.
Uvadim typy vyuziti [5]:

e pripojeni dopliku
Klasické vyuziti Bluetooth, napt. spojeni mobilniho telefonu a handsfree. Jedno zatizeni
je ,,aktivni“ a viceucelové, ma vlastni procesor, pamét’ a displej, zatimco druhé zatizeni

je ,,pasivni®, vétSinou jednoucelové a je jen rozsifenim nebo dopln¢k ,,aktivniho®;

e Vvzijemny prenos dat
tento druh vyuziti slouzi k propojeni a vyméné dat mezi jakymikoliv zafizenimi

podporujici Bluetooth;

e pFistupové body
slouzi, napt. k ptfipojeni notebooku na internet pies mobilni telefon, ktery je pomoci

integrovanému hardwarovému modemu piipojeny k internetu;

e Spojeni vice zafizeni
je ur¢ené k propojeni jednoho nadifazeného zafizeni (master) s vice podiizenymi
zatizenimi (slave) a nazyva se point-to-multipoint. Sestava vice zafizeni sdilejici stejny
prenosovy kanal se nazyva piconet. V ramci piconetu, kde je jedno zafizeni nadiizené

(master) a ostatni jsou podfizena (slave), mize byt az sedm podtizenych zafizeni.

13



2.4 Jak Bluetooth pracuje

Bluetooth pracuje v tzv. nelicencovaném pasmu ISM s frekvenci 2,4 GHz, stejné jako Wi-Fi.
K prenosu vyuzivda metody FHSS, kdy béhem jedné sekundy je provedeno 1600 skoki
(pteladéni) mezi 79 frekvencemi s rozestupem 1 MHz [6]. Tento mechanismus mé zvysit

odolnost spojeni viici ruseni na stejné frekvenci.

Je definovano n€kolik vykonovych urovni, s nimiz je umoznéna komunikace do vzdalenosti
1 - 400 m. Téchto udavanych hodnot je ale mozné dosahnout pouze za idealnich podminek a
ve volném prostoru. Pokud jsou mezi komunikujicimi zatizenimi ptekazky, napt. zdi nebo télo
uzivatele, vzdalenost dosahu rychle klesa. Vétsinou ovSsem nedochazi ke skokové ztraté spojeni,

ale postupné se zvysuje pocet chybné pfenesenych paketi.
Modul Bluetooth se sklada ze tii zakladnich ¢asti [5]:
¢ radiového vysilace — zajistuje samotny radiovy pienos;
e linkového ovladacée — fidi navazani spojeni, identifikaci, pfistup a samotnou

komunikaci;

e spravce linky a I/0 obvodii spoje — zajistuje komunikaci se zafizenim.

2.5 Tridy a dosah

Jednotliva zatizeni vybavena technologii Bluetooth se fadi do ¢tyf téid, podle vysilaciho vykonu

a dosahu (viz Tabulka 1).

Maximalni povoleny vykon Dgsah

Trida

mw dBm (priblizny)
Trida1 10 20 ~100 metrt
Trida2 25 4 ~10 metrt
Trida3 1 0 ~1 metr
Trida4 0,5 -3 ~0,5 metru

Tabulka 1 - Tridy Bluetooth, upraveno podle [2]

S vétsim dosahem vyrazné stoupd i energetickd narocnost. Pozornost se musi vénovat faktu,
v jakych tfidach jsou jednotliva zafizeni schopna vysilat. Moznéd vzdalenost komunikace se

vzdy rovna jen maximalni mozné vzdalenosti komunikace slabsiho zafizeni.
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3 LEGO MINDSTORMS

3.1 Inteligentni kostka EV3
3.1.1 Popis

Je to vlastn¢€ maly pocitac, ktery hraje roli mozku stavebnice Lego Mindstorms. Kostku pohéani
procesor ARM9, taktovany na 300 MHz, ma 64 MB RAM a 16 MB ulozn¢ paméti, rozsititelné

v vree

pamétovou kartou microSD az na 32 GB. Na tomto HW ,,bézi* upraveny OS Linux [7].

Kostka umoziiuje Cteni dat z c¢idel, ovladani motord, vykreslovani na LCD, blikéni
dvoubarevnymi LED diodami, piehravani zvuku z reproduktoru, reakci na stisknuti tlacitek,
zapis nebo ¢teni z microSD karty a pies USB komunikaci s PC. Kostka disponuje i rozhranim
Bluetooth a po pripojeni USB Wi-Fi adaptéru rozhranim Wi-Fi. Pies tyto bezdratové sité¢ muize

byt kostka ovladana smartphony nebo komunikovat s PC a s dal§imi EV3 kostkami.

3.1.2 Vzhled

Kostka (viz obr. 2) ma rozméry piiblizné¢ 11 x 6,5 x 5 cm. Na ptedni stran¢ se nachazi
monochromaticky LCD displej s rozliSenim 178x128 pixeltt a pod nim Sestice tlacitek pro
ovladani. Z toho je, pro prisvit dvoubarevnych LED diod (zelenych a oranzovych), pét tlacitek
uprostied pruhledné oramovanych. Tlacitka slouzi primarné pro zapnuti kostky, pohyb v menu
a ovladani a programovani kostky bez PC, nebo sekundarné pro ovliviiovani chodu programu.
Osamocené tlacitko vlevo pod LCD slouZi pro vraceni v menu, ukoneni béziciho programu,

nebo vypnuti kostky.

Na levé strang je slot na microSD a USB pro pfipojeni Wi-Fi. Na strané pravé je jen reproduktor.
Na spodni strané se nachézi ¢tvetice konektorti oznacenych 1 az 4 pro ptipojeni senzorti. Na
stran¢ horni se nachazi mini USB konektor pro ptipojeni k PC a étvetice 1/0O konektori
oznacenych A az D pro ovladani motorti a snimani jejich otaceni. Zespodu je misto pro vlozeni
velkého Li-Ion akumulatoru se vstupem pro nabijeci konektor a indika¢nimi LED diodami,

nebo Sestici tuzkovych baterii typu AA.

Obrazek 2 - EV3 kostka [8]
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3.2 EV3servomotory

Vsechny servomotory obsahuji senzor rotace s rozlisenim jeden stupeni. Velky motor obsahuje
pievodovku, mize dosdhnout az 160-170 otacek za minutu a maxima 20 Ncm to¢ivého
momentu (viz obr.4). Mensi servomotor je pfipojen na piimo a dosahuje 240-250 otacek za
minutu s 8 Ncm to¢ivého momentu (viz obr. 3). Motory, pokryvaji uchyty kompatibilni se

zbytkem stavebnice Lego a zezadu motort konektorem pro ptipojeni ke kostce.

i
o =

I
i

oﬁ

A\

Obrdzek 4 - Primdrni servomotor [9] Obrazek 3 - Sekunddrni servomotor [10]

3.3 Senzory
3.3.1 Dotykovy senzor

Ma jedno Cervené tlacitko nabyvajicich hodnot 1 nebo 0 (viz obr. 5).

Obrazek 5 - Dotykovy senzor [11]

3.3.2 Barevny senzor
Senzor, ktery dokéaze rozliSovat barvy, ma podobny tvar a velikost jako senzor dotykovy, avSak

misto ¢erveného tlacitka je umisténa RGB LED dioda a pod ni samotny senzor snimajici barvu.

Obrazek 6 - Barevny senzor [12]
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3.3.3 Gyroskopicky senzor
Dokéze méfit rotacni pohyb a identifikovat zmény v jeho natoceni, dokdze méfit maximalné

440 otacek za sekundu a uhel otoceni, méfit s presnosti = 3 stupné (viz obr. 7).

Obrdazek T - Gyroskopicky senzor [13]

3.3.4 Ultrazvukovy senzor

Generuje ultrazvukové vinéni, které nasledné zas pfijimd. Vyhodnocenim casu od vyslani
signalu po jeho piijeti dokaze zméfit vzdalenost od nejblizsi prekazky umisténé pied senzorem.
Zjisténa vzdalenost mize byt zaznamenana v centimetrech v rozmezi 1 - 255 cm, nebo v palcich
(1 - 100 in) s ptesnosti 1 cm (0,394 in). Dale umoziiuje odesilat jednotlivé zvukové viny, a tak
dokdze fungovat jako sonar. Muze fungovat také v modu cekdni na zvuk, ktery spusti

program (viz obr. 8). [14]

Obrazek 8 - Ultrazvukovy senzor [15]

3.3.5 Senzory tretich stran

Stavebnice Lego Mindstorms EV3 udrzuje zpétnou kompatibilitu s pfedchozi fadou NXT, je
proto mozné vyuzit jak komponent stavebnice Lego NXT, tak i komponent externich
producentl nabizenych na minulou fadu kostek, napt.: tlakovy senzor (NXT Force Senzor),

opticky detektor vzdalenosti (NXT EOPD), magneticky senzor, barometricky senzor atd. [16]
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3.4 Propojeni

VSechny senzory i motory jsou pfipojeny stejnym plochym Sestizilovym kabelem zakon¢enym
na obou stranich stejnym Sestipinovym konektorem kompatibilnim i S NTX kostkami
(viz obr. 9). Toto rozhrani obsahuje jak napajeni senzort a motori tak komunikacni

dvouzilovou I?C sbérnici.

Zem
Zem
5Volta
SCL (12C Clock)
SDA (I2C Data)

‘ | INewuiito

Obrazek 9 - Zapojeni konektoru, upraveno podle [18]
12C sbérnice rozd&luje piipojena zaiizeni na:

e fidici (master) — zahajuje a ukonéuje komunikaci; generuje hodinovy signal SCL

e Tfizené (slave) — zafizeni adresované masterem.
Vlastnosti sb&rnice 12C:

e Umoziuje propojeni az 128 riznych zatizeni

e umoziiyje propojeni pomoci dvou obousmérnych vodici (jeden tvofi hodinovy
signal SCL a druhy datovy kanal SDA)

e maximalni frekvence signalu SCL je podle verze 12C 100 kHz nebo 400 kHz.

e neumoziuje duplexni penos (v jednom okamziku vysila jen jedno zafizeni)

e zafizeni pfipojena na sbérnici musi mit individualni adresu o délce 7 nebo 10 bitd. [17]

\dd

LR +— SDA

I 1 i T—>SCL
puC ADC DAC uC
Master || Slave || Slave || Slave

Obrazek 10 - Priklad zapojeni sbérnice [19]
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4 ZAKLADY ALGORITMIZACE
S algoritmy se naptiklad setkavame pti procitani navodu, recept z kuchaiské knihy nebo pfi

prostém popisu n¢jaké ¢innosti.
Pro spravné pochopeni a srozumitelnost musi algoritmy spliovat nize uvedené podminky:

e eclementarnost — algoritmus se sklada zkonecného poctu jednoduchych, tzv.
elementarnich kroku;

e konecnost — kazdy algoritmus musi skoncit v kone¢ném poctu krokd, ktery mize byt
libovoln¢ velky;

e Obecnost (univerzalnost) - algoritmus nesmi fesit jen jeden konkrétni problém, ale
obecnou tfidu obdobnych problémi, kdy ma Sirokou mnozinu moznych vstupi;

e determinovanost — kazdy krok uvedeny v algoritmu musi byt jednozna¢né a presné
definovan. V kazdém kroku musi byt jasné, co a jak se ma provést a jak ma provadéni
algoritmu pokracovat;

e resultativnost — algoritmus musi mit alespon jeden vystup. Rikame, Ze algoritmus vede
od zpracovani hodnot k vystupu;

e opakovatelnost — algoritmus musi pfi opakovaném zadani stejnych hodnot dospét ke

stejnému vysledku. [20]

4.1 MozZnosti zapisu algoritmu
Pii tvorbé algoritmu je tfeba dbat na jeho srozumitelnost a prehlednost pro pozdéjsi
implementaci nebo piipadné upravy. Je tieba si uvédomit, pro koho je zapis algoritmu uréen, a

podle toho spravné vybrat zpuisob interpretace.
K zapisu algoritmi je mozné pouzit nékterou z mozZnosti:

e slovni — jakykoliv slovni popis jakékoliv ¢innosti nebo tkonu, ktery spliiuje vyse
uvedené podminky. Vyhodou je, Ze se tak 1ze domluvit v daném oboru i s laikem.
Nevyhodou je, Ze neni moc piehledna;

e matematicka — hodi se tam, kde je mozné feSenou problematiku popsat pomoci
matematickych vztahti. Vyhodou je jednoznacnost. Nevyhodou je potifeba znalosti

matematickych zapisu a jejich mala podrobnost;
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e pomoci rozhodovacich tabulek — jsou velmi vhodné v piipadech, kdy se v uloze
vyskytuje nékolik moznosti a feSeni pro kazdou moznost je jednoduse popsatelné, napt.
Skolni rozvrh. Vyhodou je jednoznacny, piehledny a snadno pochopitelny zapis,
nevyhodou vhodnost jen pro urc€ity typ uloh;

e pouziti vyvojovych diagramu — jsou popsana v dalsi podkapitole. [21]

4.2 Vyvojové diagramy

Jde o symbolicky algoritmicky jazyk, ktery se pouziva pro ndzorné zobrazeni algoritmu. Je to
jedna z nejdokonalejSich a nejrozsifenéjSich forem zapisu algoritmti vhodna pro vyvoj SW,
hlavn¢ jako komunikaéni prostiedek pii tymové spolupraci analytikii s programatory a

k dokumentaénim uéelim.

4.2.1 Mezni znacky vyvojovych diagrami
Mezni znacka predstavuje vstup z vnéjsiho prostiedi do programu nebo naopak vystup z néj do

vnéjsiho prostiedi. Jednoduse feceno zacdtek a konec programu (viz. obr. 11).

Zacatek / konec

{ \
| |
\ !

h o

Obrazek 11 - Znacka pro zacatek a konec algoritmu, upraveno podle [22]

4.2.2 Sekvencni bloky vyvojovych diagrami
Sekven¢ni bloky se vyskytuji uvniti programu, mezi za¢atkem a koncem. Oznacuji sekvencni

postup algoritmu a v jejich prib&hu nesmi dojit k rozvétveni algoritmu;
e Zpracovani

znazornuje néjakou ¢innost programu, béhem niz dochazi k transformaci dat, napf.

secteni dvou ¢isel (viz. obr. 12);

2

Proces
Zpracovani dat

\)

Obrazek 12 — Znacka procesu zpracovani dat, upraveno podle [22]
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e vstup nebo vystup

slouzi ke komunikaci s pocitatem nebo uzivatelem v béhu programu. Vstup muze
napiiklad nacitat data z kldvesnice nebo datového souboru ulozeného tieba na HDD.
Vystup nam naopak muize zobrazit vysledky zpracovani programu, napt. na monitoru,

nebo vysledek muize zase tfeba ulozit do souboru na HDD (viz. obr. 13).

\

/ Vstu p / r,
Vystup

\)

Obrazek 13 - Znacka pro vstup / vystup, upraveno podle [22]

4.2.3 Vétveni vyvojovych diagramii

Sekven¢ni bloky nam, az na néjaké trivialni operace, staéit nebudou. Je potieba, aby mohl
program reagovat na meénici se hodnoty a dale se vétvit. Vétveni vSak nemize probihat
nahodile, ale vzdy pouze na zakladé néjaké podminky. Pti plnéni podminky se program ubere
cestou + a v piipadé¢ nesplnéni cestou - (viz. obr. 14).

y

Pl

- .,
- )
.,

o %

e kh“u
<_Podminka >
\ P

o
S
NFRN

Obrazek 14 - Znacka pro vétveni programu, upraveno podle [22]
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4.2.4 DalSi znacky

podproces

Znazoriuje samostatnou c¢ast programu, ktera mize obsahovat vétsi mnozstvi kroki.
Pouziva se hlavné v ¢astech, které by se musely nékolikrat zbyteéné opakovat, a tim by

se diagram a program staly neptehlednymi (viz. obr. 15);

\”

Podproces

\)

Obrdazek 15 - Znacka pro podproces, upraveno podle [22]

priprava

oznacuje piipravnou fazi programu, napt. Se uziva pro zahajeni cykli o zndmém poctu

opakovani (viz. obr. 16);
<_ Pfiprava dat

Obrazek 16 -Znacka pro pripravu dat, upraveno podle [22]

spojka

umoznuje spojit dvé casti vyvojového diagramu, které nebylo mozné napsat souvisle

(viz. obr. 17).

Obrazek 17 - Znacka pro spojku, upraveno podle [22]
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5 TVORBA ROBOTICKE ULOHY

Pfed samotnou stavbou a programovanim robott je dulezité si vymezit problém zpracovavané
ulohy. V hlavni robotické tloze jde konkrétné o to, aby robot EV3_2 projel ohrani¢enym
bludistém a do ni¢eho nenarazil. Problém je v tom, Ze je ,,slepy*, ¢ili Ze nedisponuje zadnymi
¢idly, ktera by mu v tom pomohla. Proto mu robot EV3_1 musi pomoci. Bludis§tém za pomoci
Cidel, kterymi disponuje, nejprve sam projede a pak robotu EV3_2 pies Bluetooth zasle jakousi

,mapu‘‘ neboli zpravu s instrukcemi, podle které bludistém robot EV3_2 jiz snadno projede.

Po seznameni se stavebnici a pouzitymi technologiemi je nutné vymyslet, jakym zplisobem a
Vv jakém prostiedi bude nejlepsi a nejsnazsi roboty programovat. Jako prvni se nabizi moZnost
programovani v prostredi, které je K této stavebnici oficialné vydano od Lega na jeho strankach;
je to grafické IDE, v kterém se program sklada pomoci rtiznych bloka rozdélenych do riznych
kategorii (viz. obr. 18). Uloha by vtomto prostiedi $la jisté také sestavit, ale z diivodu
nepiehlednosti a neohrabanému zpuisobu pohybu nad otevienym projektem jsem tuto moznost

zavrhl a rozhodl jsem se podivat po jiné alternativé.

— ! . . p

1 =
do oy @l T2 x vy Buaged o
o0

—r

Obrazek 18 - Prostiredi Lego Mindstorm [23]

Nasel jsem plugin do IDE Microsoft Visual Studio. Programovani bylo sice jiz zna¢né
piijemné;jsi a prehlednéjsi, ale problém nastal v tom, ze se program po stisku tlacitka kompilace
piimo odeslal do kostky a zrovna provedl|, bez moZnosti jeho ulozeni do souboru, ktery se pak
da spustit piimo z kostek. Pro 2 roboty bych tedy potieboval 2 pocitace, coz by bylo zbytecné

slozité.

Dale jsem naSel jesté n€kolik dalSich moZnosti, od kompilatorti pro Java, C++ a nebo moZnosti
nabootovani upraveného firmwaru, ktery pak zvladal kompilaci riznych jazyka piimo v kostce

apod. Nejvice me ale zaujal projekt EVV3 Basic.
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5.1 EV3Basic
EV3 Basic je plugin pro IDE a stejnojmenny jazyk Small Basic od Microsoftu. Small Basic je

velice podobny ostatnim programovacim jazyktm, sta¢i se naucit jen nékolik piikazd, jinak

konstrukce a programovani obecné jsou skoro stejné (viz. obr. 19).

Ma velice jednoduchou syntaxi, nerozliSuje mala a velka pismena, nepouziva se mocC
specidlnich znakii a proménnym se nemusi piifazovat datové typy, ty si program pfifadi sam,
az podle obsahu vproménné. IDE také praci velice usnadiiuje aktivni napovédou a
naseptavanim pii psani kodu. Jednim stiskem je také mozno zalohovat program do jakéhosi
cloudu a ziskat na n¢j jedine¢ny identifikator a odkaz, kterym mitize vyvojar lehce sdilet svij

program tieba se svym kolegou.

Své aplikace muzete také pozd&ji exportovat do pokrocilejsiho VB.NET. Po doinstalovani
pluginu nam v prostiedi pfibydou t¥idy a funkce pro obsluhu Lego EV3 kostky, mozZnost
spusténi programu, jak pies Bluetooth, Wi-Fi, a nebo ptes kabel USB, ptimo z IDE a také
ptibude nejduilezitéjsi vlastnost, a to miniaplikace EV3Explorer (viz. obr. 20, str. 25), v které
se da spravovat obsah v kostkach, a hlavné kompilovat soubory .sb (Small Basic) do soubori

.sbf, které se nasledné ulozi do paméti EV3 a jsou z kostek i nasledné spustitelné.

% Small Basic - [m] X

@ 'mportovat )Z/, oy \ Zpét D f\‘:;,-
u B Q’> QNahetra web Wi ﬂ w

MNovy Oteviit UloZit  Ulofit jako

mcut Kopirovat Spustit (F5) Export do jazyka Visual Basic

Objeke
BP_EV3_2.sb - D:\OneDrive\LEGO EV3 BP\SmallBasic\BP_EV3_2.sb O

5 horni lista

16  LcD.clear() Text

17 LCD.Text (1,lcd x+28,lcd_y,2, "CEKAM") Objekt Text obsahuje uzitené
18  LCD.Text (1,lcd_x+18,lcd_y+46,2, "NA DATA") funkce pro praci s textem.

28 Mailbox.Connect("EV3_1")
= okno se zdrojovym kédem | #% Append
22 id = Mailbox.Create("Box")

23 While "True”

24 msg = Mailbox.Receive(id)

25 If Text.GetlLength (msg)»@ Then

&% ConvertToLowerCase

26 pocet_instrukci = Text.Getlength (msg)

27 LCD.Clear()

28 LCD.Write(® vysvétlivky

29 LCD.Write(® i:™) pfikazu + priklad
38 LCD.Write(130,50,pocet_instrukci)

31 For 1 = 1 To pocet_instrukci

32 cesta[i] = h’ext.GetSubText (msg, i, 1)

33 EndFor

Obrdzek 19 - IDE Small Basic, viastni

24



B EV3Explorer 1.0.8 - O X

Refrash Switch il EV3_1 Up [ Refresh Kl

Shome/root/Ims2012/pris/BP BABEC/ D:A\OneDrive\LEGO EV3 BP\SmallBasic

Filename Size Type Filename Size  Type
BP_EV3_1.bf 3651 Executable BP1.sb 4390 Basic
BP_EV3_lisb 6136 Basic
BP_EV3_ 2:sb 2337 Basic
EV3Csb 2010 Basic

ovladani mysisb 483  Basic

[

Obrazek 20 - EV3 Explorer, viastni

5.2 Seznameni s programovacim jazykem
I kdyz je jazyk Small Basic pomérné jednoduchy, rozhodl jsem se jeho jednolivé ¢asti, a hlavné
ty, které¢ byly mnou pouzity k vytvoreni robotickych uloh, popsat a ukazat jejich pouziti na
jednoduchych ptikladech. V mistech, kde to mélo jakousi vypovidajici hodnotu, jsou ptiklady
doplnény o komentafe s vysvétlivkami (text napsany kurzivou za apostrofem ' );
e proménné a pole

a = 5 'prirazeni hodnoty do proménné a

a = a + 1 'inkrementace hodnoty proménné a

a = a - 1 'dekrementace hodnoty proménné a

B[1] = 55 'prirazeni hodnoty 55, do pole B pod index 1
x = "hi" 'ulozeni textu do proménné x

e sub (procedura)

procedura ¢i podprogram je ohrani¢eny kod, ktery se vykond, kdyz funkci nékde
v programu zavolate. Pouziva se pii opakovani kodu na vice mistech:
Sub idPodprogramu ‘definovdni podprogramu

'Rod podprogramu
EndSub 'ukonceni podprogramu

idPodprogramu() 'voldni podprogramu
e cyklus For
For je cyklus s pevné stanovenym poctem opakovani:

For i=1 to 5 'zacdtek cyklu For, ktery se provede 5 kradt
TextWindow.Writeline("I:"+I) ‘'vypsdni I:1 aZ I:5
EndFor 'konec cyklu For
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cyklus While

cyklus While nam opakuje kéd, dokud plati podminka; je Spodminkou na zacatku.

Tento programovaci jazyk ani zadné jiné cykly nepodporuje:

while i>3 ’'cyklus s podminkou na zacdtku

i=i+l

TextWindow.Writeline("I:"+i)

endwhile ‘ukonceni cyklu s podminkou na zacdtku

vétveni za pomoci If, Then, Elself, Else

podminky zapiSeme mezi piikazy If a Endif. Pro vicenasobné vétveni s vice
podminkami se pouziva E1lseIf. Dale mizeme pouzit piikaz E1se, ktery se provede,

neni-li splnéna ani jedna z podminek:

If i = 5 Then 'prvni podminka
TextWindow.WriteLine("i = 5")

ElseIf i > 5 Then 'druhd podminka
TextWindow.WriteLine("i > 5")

ElselIf i < 5 Then 'treti podminka
TextWindow.WriteLine("i < 5")

Else 'provede se Rdyz predchozi nejsou splnény
TextWindow.WriteLine("Nezadal jsi ¢islici. ")

EndIf 'konec podminek

V podmince miZeme pouzivat nasledujici operatory:

= 'rovnd se
<> "'nerovnd se
> 'vetsi nez
'mensi nez
>= 'vétsi, nebo rovno
<= 'mensi, nebo rovno

logické vyrazy mizeme v podminkach skladat pomoci operatori AND a OR. Ty oznacuji

"a zaroven" a "nebo”, napt. If a > 5 AND a < 13 Then

skok Goto

idSkoku: 'deklarace skoku
TextWindow.WriteLine("Toto je nekonecny cyklus™)
Program.Delay(40)

Goto idSkoku 'voldni skoku

[24]
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5.3 Prikazy na obsluhu motori

Na ovladani motorii je mnoho piikazli a moznosti, ja ve své praci vyuzivam jen jeden, a to
Motor.MoveSync("porty", rychlost 1, rychlost 2, stupné, "brzda"). Zaportyse
do uvozovek dosadi dvé pismena portd, do kterych jsou zapojeny hlavni motory, za
rychlost_1 dosadime rychlost prvniho motoru a za rychlost_2 rychlost druhého. Pti rovném
pohybu kuptedu nebo vzad zvolime stejné hodnoty a pii otaCeni se na misté dame pied jednu
Z hodnot znaménko minus. Posledni parametr brzda nam ovliviiuje, zda se motory po

dokonceni tikonu uvedou do klidového stavu. Nabyva logické hodnoty true nebo false. [25]

5.4 Prikazy pro komunikaci pres Bluetooth

Piikazem Mailbox.Connect("bletooth _identifikator_ druhé_kostky") se Kkostka
pokusi o navazani spojeni s druhou kostkou, s kterou chceme komunikovat. Je k tomu jen
zapotiebi znat nazev zatizeni Bluetooth druhé kostky a tento nazev zadat do parametru funkce.
Zpravy je mozné posilat, jen pokud bylo navazano ptipojeni, bud’ vyse uvedenou funkci, nebo

ruéné v nastaveni kostky.

Dalsim ptikazem Mailbox.Create("nazev_schranky") si vytvofime schranku, do které pak
chodi zpravy poslané druhou kostkou. Bez vytvoreni schranky zpravy ptijimat nelze. Na jedné
kostce 1ze vytvofit az 30 schranek a navratova hodnota funkce je identifikaéni ¢islo schranky,
které ji je pfidé€leno. Je potieba si ho ulozit do proménné, protoze ho dale budeme jesté

potiebovat (napf.: id=Mailbox.Create("nazev_schranky")).

Piikaz Mailbox.IsAvailable(id) zkontroluje, zda schranka obsahuje né&jakou zpravu.
Parametr obsahuje proménnou id s identifika¢nim ¢islem schranky, kterou jsme si vytvofili o
krok vyse. Navratova hodnota funkce, pokud zprava existuje, je true. Jinak vraci false.
V piipadé doslé zpravy je navratova hodnota funkce Mailbox.Receive(id) text pfijaté

Zpravy.

Parametr obsahuje proménnou id jako jiz v pfedchazejicim odstavci. Posledni funkci v této
kategorii je funkce Mailbox.Send("Bluetooth_id_druhé_kostky","nazev_schranky",
"zprdva"), kterd odesle textovou zpravu do schranky jiné kostce, nebo kostkam, s kterymi
byla navazana komunikace. Prvni parametr je Bluetooth identifikator kostky, na kterou chceme
zpravu odeslat. V piipad¢, Ze je zadan prazdny text, tak se zprava odeSle vSem kostkam,
s kterymi je zrovna navazané pfipojeni. Druhy parametr oznacuje cilovou schranku a

Vv poslednim je samotny text zpravy. [25]
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5.5 Prikazy na obsluhu senzoru

Nejprve je potieba senzory deklarovat a nastavit. Ukon se déla hned na zadatku piikazem
Sensor.SetMode(¢islo_portu,rezim_senzoru), kde parametr ¢islo_portu oznacuje
¢islo fyzického portu na kostce, do které¢ho je zapojen, a za rezim_senzoru dosadime cislo
podle rezimu, Vv jakém ho chceme pouzivat. V piipadé ultrasonického dalkoméru je to O pro
vzdalenost v mm, tu jsem pouzil, a 1 pro vzdalenost v palcich. U senzoru rozpoznavani barev
je 0 pro zjisténi hodnoty odrazeného svétla od podlozky, 1 pro intenzitu okolniho osvétleni, 2
pro piimé rozpoznani standartnich barev (O=neznama, 1=cCerna, 2=modra, 3=zelena, 4=7luta,

5=Cervena, 6=bila, 7=hnéda), tu jsem pouzil, a 4 pro hodnotu barvy v RGB.

Cteni hodnot ze senzorii se provadi za pomoci piikazu Sensor.ReadRawValue(¢islo_portu,
index), kde ¢islo_portu jiz je dobie znamé a index je zpravidla az na vyjimky v dodatcich
u senzori 0. V urCitych pifipadech je mozné pouzit piikaz Sensor.ReadPercent

(¢islo_portu), ktera vraci hodnotu ze senzoru v procentech v rozmezi 0 az 100. [25]

5.6 Display a tlacitka
Na ¢éteni stavu stisknuti tlac¢itek mné stacila funkce Buttons.Current, ktera vraci pismeno/a
(U=horni, D=dolni, L=levé, R=pravé, E=prostiedni) oznacujici stisknutou/té¢ klavesuly ve

formeé textového fetézce.

Na obsluhu LCD stacila funkce LCD.Clear(), ktera smaze cely display a funkce LCD.Text
(barva,x,y,velikost, "text"). U parametru barva je 1 pro Cerny text na svétlém pozadi a
0 pro invertované zobrazeni. Dalsi dva parametry x a y znamenaji soufadnice, odkud se za¢ne
text vypisovat, velikost urcuje velikost fontu a jako posledni je samotny text zavieny do

uvozovek. [25]

5.7 Textové funkce

Posledni podkapitolou jsou ¢asti kodu, které mné pomohly K sestaveni jednotného fetézce a
nasledného rozparsovani (cileny pievod z textové podoby na néjaky specificky typ) do instrukci
pro druhého robota. Prvni z téchto funkci je Text.Append("text_1", "text_2"), ktera ma za
ukol skladani dvou textovych fetézcl do jednoho. Dalsi je funkce Text.GetLength("text"),
kterd vraci pocet pismen textového fetézce a jako posledni je textova funkce
Text.GetSuBluetoothext("text", pozice, délka), ktera nam z textového fetézce dokaze
vratit jen pozadovany pocet pismen od stanovené pozice v textu, v mém piipadu se pozice vzdy

pii opakovani cyklu o jedno zvysila a délka byla nastavena na 1. [25]
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6 KONSTRUKCE ROBOTU

Zkonstruovani hlavniho senzorického robota, 0 kterém se dale budu zminovat jen jako 0 EV3_1
vyspéla roboticka stavebnice, je ale stale jen hracka. Snazil jsem se vS§emoznymi zptisoby chyby
co nejvice eliminovat, avSak byl to ,,b0j S vétrnymi mlyny*. Rad bych popsal nékteré ,,slepé

ulicky*, do kterych jsem se dostal:

Zakladni stavebnimi prvky pfesnosti tspéchu je co nejrovnéjsi pfimocary pohyb a co nejvice
kolmé zataceni. Ma prvni konstrukce hlavniho robota fesila zataCeni pies gyroskopicky senzor
a m¢la jeden senzor vzdalenosti na své piedni strané. Konstrukce se ukazala jako ne$tastna
z divodu, ze se robot musel Casto otacet, aby zjistil, jak vypada svét kolem néj. Piesnost
kolmosti zataceni se po kazdém natoCeni zmenSovala a zaznam trasy byl po delsi jizdé

nepouzitelny.

Nepresnosti vznikaly predevsim chybou gyroskopu a vili pfevodovky v hlavnich motorech.
Pokusil jsem se tedy co nejvice eliminovat ota€eni robota umisténim ultrazvukového senzoru
na dal$i motor, ktery s nim podle potieby otacel a mapoval tak terén kolem. To jiZ situaci zna¢né

zlepsilo, ale robot byl piili§ dlouhy pro mé zkusebni pole (viz. obr. 21).

52¢cm

68cm

Obrazek 21 - Zkusebni pole a kalibracni ctvercova sit, viastni

29



Stejné tak se pro pohyb ukazala lepsi koleCka umisténé co nejbliZze stiedu robota. Na otaceni je
tedy zapotiebi mensi sily a také je i mensi riziko proklouznuti. Ze stejného diivodu jsem nezvolil

pasovy podvozek. Navic se s pasovym podvozkem $ifka robota vyrazngji zveétsi.

Obrdzek 22 - Robot EV3_1, viastni

Robot je také vybaven barevnym senzorem umisténym né€kolik mm nad povrchem. Vysledné
rozméry EV3 1 jsou na délku 14 cm, na §itku 12 cm a na vysku 12 cm s tim, ze ptekazky pted

sebou zvladne zachytit jiz od 3 cm a po stranach od 6 cm nad povrchem.

U druhého robota EV3_2 (viz obr. 23) jiz naroky na konstrukci tak velké nebyly. Byl vlastné
jediny, mél mit podobné rozméry jako EV3 1. Jeho rozméry jsou na délku 14 cm, na Sitku 11

cm a na vysku 14 cm, coz jsem vcelku zachoval.

Obrazek 23 - Robot EV3_2, viastni
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7 ROBOTICKE ULOHY

Hlavni tlohu jsem se rozhodl rozd¢lit do nékolika mensich poduloh. Ve stejnych blocich jsem
tvofil 1 samotny algoritmus a zdrojovy kdéd hlavni Glohy. Hlavni Gloha i podulohy budou vzdy

obsahovat tyto ¢asti:

e popis

e moduly
e program
e shrnuti

Nejprve jsem musel oba roboty sparovat ptes Bluetooth, coz se provede nasledujicim

zpusobem:

piejdeme do nastaveni na ikonu kli¢e a otevieme nastaveni Bluetooth (viz. obr. 24);

EY3 U5 [y
(®] [[0] 888 [+
A+ %olume 1005
+ Sleer never

o Blugtooth
Wi Fi O
+# Brick Info

Obrdzek 24 - Obrazovka nastavent [26]

v tomto nastaveni se zaSkrtnou prvni dvé zaskrtavaci policka (viz. obr. 25), to prvni nam umozni

zatizeni navzajem vyhledat a druhé samotné Bluetooth aktivuje;

¥ EYS g [W—y

Lﬂ\f—l._l\\fﬁﬁﬁ'lrl
= Connect i ans
@V isihility

N Bluetooth
B ichonesipadsipad 01 1

Obrdazek 25 - Aktivace Bluetooth [27]

po provedenych dvou krocich prace na obou robotech piejdeme na polozku Connections, staci
jen na jednom robotu, kde klikneme na Search a spustime vyhledavani ostatnich zatizeni. Po

chvili hledani se nacte seznam, na kterém uZzivatel vybere nazev druhého zatizeni, potvrdi, ze
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se k nému chceme pfipojit, a to samé provedeme i na druhém zafizeni. Dale jiZ jen sta¢i na

obou zafizenich zadat stejné heslo do okna které se objevi (viz. obr. 26);

k2 EY3 USE [F0

Lﬁhl [ ] 1000 [ &
= PASSKEY
[1234_ |

QWERTYUILOF@E
EASDFGEHIKL
EZECYEMNM

I

Obrazek 26 - Zadavani hesla [28]

podle ikony, ktera se objevi v levém hornim rohu (viz. obr. 27), pozname, ze parovani je zdarné

u konce.

T
i~

Obrdazek 27 — Potvrzovaci ikona , upraveno podle [28]

Na str. 29 jsem se zmifnoval, Ze u téchto uloh je velmi dulezité, aby se roboti pohybovali co
nejvic pfimocare a jejich zataceni bylo co nejkolmé;jsi. Proto bylo potteba pro kazdého robota
vytvorit jakousi kalibraci jeho jizdnich vlastnosti a v koédu co nejvice vyladit parametry
odpovédné za tyto pohyby. Predev§im jde o parametry, které ovliviiuji o kolik stupiil se
jednotliva kolecka v jednom kroku pootoci. Piesnost ovliviiuje i rychlost, jakou se tento krok
vykona, nebo zda je zapnuta nebo vypnuta ,,brzda“ na konci kroku. Kalibraci jsem provadél
pomoci ¢tvercové sité, kterou jsem si narysoval z druhé strany zkusebniho pole (viz. obr. 21,
str. 29).

Priklad nastaveni a subprocedury pro jeden krok pohybu vpred u EV3_ 1:

pohon_rychlost = 10
delka kroku = 30
brzda = "true"

Sub pohon_vpred

Motor.MoveSync(pohon_porty, pohon_rychlost, pohon_rychlost, delka_kroku,
brzda)

EndSub
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7.1 Zaslani zpravy z jednoho robota do druhého

popis:

moduly:

program:

Shrnuti:

Ukolem je navazani bezdratové komunikace a odeslani zpravy z kostky EV3_ 1

do EV3_2;

Vv této uloze neni zapotiebi zadného modulu, technologie Bluetooth je jiz

integrovana,;

vysledkem jsou dva programy pro dva roboty. Program pro robota EV3_1 se jen
pokusi o navazani pripojeni k robotu EV3 2 a nasledné odesle kratkou zpravu:

'CG

,»Ahoj, svéte!“. Zatimco program pro robota EV3 2 mé na starosti ptijeti zpravy.
Vytvoii schranku ,,BOX*“ a nasledn¢ se aktivuje nekonecna smycka, ktera
neustale maze display a vzapéti zobrazuje obsah schranky. Je dulezité, aby byl
program na robotu EV3_2 spustén diive nez na robotu EV3 1, jinak se ptiklad

nezdari;

VvV této trivialni tloze jsem ukazal praci s propojenim vice robotl a jejich
jednoduchou komunikaci. Dulezité je dodrZet postup a zkontrolovat Bluetooth

ptipojeni na obou robotech.
Priklad pro odeslani zpravy:

Mailbox.Connect("EV3_2")
Mailbox.Send("EV3_2", "Box", "Ahoj svéte!")

Priklad pro prijeti zpravy:

id = Mailbox.Create("Box")
While "True"
LCD.Clear()
LCD.Text(1,0,0,1Mailbox.Receive(id))
EndWhile

7.2 Rozparsovani zpravy na pokyny pro robota

popis:

moduly:

Po pfijeti zpravy ptes Bluetooth se pfijata zprava rozlozi na jednotliva pismena,

které znamenaji jednotlivé kroky pro pohyb robota EV3 2;

Vv uloze jsou pouZity dva moduly, a to motory zapojené na porty A a D;
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program:

shrnuti:

program je z davodu mista ofezan jen na nejdileZzitéjsi Casti a ani zde jiz
neopakuji kod pro odeslani zpravy, lisil by se pouze ve zprave, kterou bych pro
tento piiklad odesilal, coz by mohla byt jakakoliv dlouha kombinace pismen V,
L a P. Cast pro vytvofeni schranky a smycky také znam. Pfibyla v ni podminka,

zda schranka obsahuje zpravu funkci Mailbox.IsAvailable.

Je-li naplnéna, tak se zméii délka zpravy funkci Text.GetLength. Na ni
navazuje cyklus For, ktery se provede tolikrat, kolik je znakt ve zpravé a
jednotlivé  znaky se pak znak po znaku textovou  funkci
Text.GetSuBluetoothext ulozi do pole cesta. Program dale piejde pies Goto
na navéesti start, kde nésleduje dalsi cyklus For, ktery celé pole znak po znaku
piecte a pomoci vicenasobné podminky If reaguje na pfectené znaky piislusnou

akci. V je posun vpted, P je kolmé otoceni doprava a L je kolmé otoceni doleva;

timto piikladem jsem demonstroval, jak je mozné piijaty textovy fetézec rozlozit

na jednotlivé ukony pro pohyb robota;
Priklad rozparsovani zpravy:

Mailbox.Connect("EV3_ 1")
id = Mailbox.Create("Box")
While "True"
If Mailbox.IsAvailable (id) = "true" Then
msg = Mailbox.Receive(id)
pocet _instrukci = Text.GetLength (msg)
For i = 1 To pocet_instrukci
cesta[i] = Text.GetSuBluetoothext (msg, i, 1)
EndFor
Goto start
EndIf
EndiWhile

start:

For i = 1 To pocet_instrukci
If cesta[i] ="V" Then
pohon_vpred()
ElseIf cesta[i] ="L" Then
pohon_doleva()
ElseIf cesta[i] ="P" Then
pohon_doprava()
EndIf

EndFor
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7.3 Spolecné zvladnuti zastaveni pied prrekazkou nebo na konci pole

popis:

moduly:

program:

Shrnuti:

Ukolem je, aby robot EV3 1 jel rovné tak dlouho, dokud se pted nim neobjevi
piekazka ve vzdalenosti od predniho senzoru mens$i nez 4 cm, nebo okraj
ohrani¢eného pole. Déle musi kazdy jednotlivy krok, ktery udéla, zaznamenat
do textového fetézce a nasledné po zastaveni a potvrzeni kldvesou Enter zasle

druhému robotu;

Vv této uloze jsou pouzity jiz Ctyii moduly, a to motort zapojenych na porty A a

D, senzor vzdalenosti pfipojeny na port 2 a barevny senzor na portu 3;

program zacind spusténim procedury vpredSub(), ve které je podminka
reagujici na pieCtenou vzdalenost z pfedniho ultrazvukového senzoru a barvy
pod robotem. Je-li vzdalenost vétsi nez 4 cm a zaroven barva pod robotem bila,
robot se o krok posune kuptedu a zaroven procedura znovu sama sebe spusti.
Operace se opakuje, dokud neni jedna z podminek porusena. V piipadé poruseni
podminky se spusti procedura konec(), ktera pak smyckou hlida stav tladitka
Enter a po jeho stisku odesle obsah proménné zaznam_cesty do robota EV3_2,
ktery zadané instrukce provede. Samotny zdznam cesty je pak feSen piimo
Vv proceduie pohon_vpred(), jez vykona samotny pohyb robota textovou funkci

Text.Append a jez sklada dva textové fetézce do jednoho;

piiklad jiz demonstruje opravdovou kooperaci dvou zkusebnich robotickych

ey e
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Priklad zastaveni pred prekazkou nebo na konci pole:

vpredSub()
Sub vpredSub
If Sensor.ReadRawValue(sensor predek, 0)/10 > 4 OR
Sensor.ReadRawValue(sensor_barva, 0) = 6 Then
pohon_vpred()
vpredSub()
Else
konec ()
EndIf
EndSub

Sub konec
promenna = ©
While promenna = @
If Buttons.Current = "E" Then
promenna = 1
EndIf
EndiWhile
Mailbox.Connect("EV3_2")
Mailbox.Send("EV3_2", "Box", zaznam_cesty)
Program.End()
EndSub

Sub pohon_vpred
Motor.MoveSync(pohon_porty, pohon_rychlost, pohon_rychlost,
delka_kroku, brzda)
zaznam_cesty = Text.Append(zaznam_cesty, "V")

EndSub

7.4 Spolecné zvladnuti projeti bludiStém

popis:

moduly:

program:

V této Casti se dostavam K hlavni komplexni uloze. Jejim cilem je projeti robota
EV3_1 bludistém za pomoci svych senzorii. Po dokonceni ukolu uZivatel potvrdi

odeslani zpravy robotu EV3_2.

jsou pouzity jiz vSechny moduly, a to moduly dvou motorti zapojenych na porty
AaD, tfi senzory vzdalenosti pfipojené na porty 1,2 a 4 a barevny senzor

pfipojeny na port 3.

hned na zacatku programu je cyklus, ktery usnadnuje start programu a umisténi
robota na startovni pozici v bludisti. Podminka v ném kontroluje, zda je pod
robotem bila barva, tudiz se hlavni ¢ast programu spusti az poté, kdy je robot
umistén na podlozku. Poté se piejde K jiz znamé proceduie vpredSub(), ktera
vSak byla od uvedenych piikladi upravena, a hlidani vzdalenosti od prekazky

pted robotem a barvy pod nim bylo rozdéleno na dvé podminky.
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Shrnuti:

Tim je docileno, Ze se ukonCovaci faze spusti, jen kdyz je robot nato¢en smérem,
kterym vyjel, neboli je na konci bludisté. Jsou-li ob&é podminky splnény, provede
se posun robota o krok kupfedu a volani procedury vpredSub() ze sebe
samotné. Pfi poruseni prvni podminky, ktera signalizuje ptekazku pied robotem,

se spusti procedura rozhodniSmerSub().

Tato procedura, jak jeji nazev napovida, ma na starost rozhodnout, kterym
smérem je lepsi prekazku objet. Zméii se nejprve, je-li vzdalenost od néjaké
prekazky na levé stran¢ vétsi jak 19 cm. Jestlize ano, zapise se tato vzdalenost
do proménné max_vz_1 a to samé se provede na druhé stran¢ do proménné
max_vz_r. Nasledné se ob&é naméiené hodnoty porovnaji a podle toho, ktera je

vétsi, se rozhodne smér objeti.

V pfipad€, ze na zafatku procedury rozhodniSmerSub() podminka splnéna
nebyla, pfejde se rovnou na proceduru objetiVpravoSub() a piekazka se
objede vpravo. Samotné procedury pro objeti prekazek, jak vpravo, tak vlevo,
jsou feSeny tak, Ze se robot nejprve natoci na stranu, kudy ma prekazku objet a
podminkou se hlida vzdalenost od piekazky na stran¢ robota, ktera je v tu chvili
praveé natocena smérem na konec bludisté. Robot pak popojizdi tak dlouho,
dokud neni vzdalenost vétsi nez 15 cm, coz signalizuje, Ze je senzor jiZ za

piekazkou.

Nasledné se provede cyklus péti posunt, aby se tak vyrovnala sitka robota.
Robot se pak nato¢i smérem ke konci bludisté a znovu se zavola procedura
vpredSub(). V pribéhu procedur objetiVlevoSub() a objetiVpravoSub()
se jesté kontroluje barva pod robotem, a to jak vzdy v jeji hlavni ¢asti, tak i
nasledné ve spusténém cyklu na kompenzaci §itky robota. Déje se tak proto, aby
se nestalo, ze robot vyjede z pole. Zaznamena-li se vyjeti, tak se robot nato¢i ke
konci a spusti se procedura objeti piekazky na druhou stranu. Zaznam cesty
probiha stejn¢ jako v piikladu vysSe (viz str. 36) pfimo v procedurach, které

odpovidaji za pohyb robota EV3 1;

Casti, které jsou potieba pro splnéni zadaného ukolu, nebo o ¢asti, které by se
zde jiz opakovaly, jako je kod pro druhého robota, procedury pro pohyb,

procedura konec() a vypisy na LCD. Celé kody jsou na ptilozeném médiu.
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Priklad spolecného zvladnuti projeti bludistém:

start:
If Sensor.ReadRawValue(sensor_barva, @) =6 Then
Program.Delay(1000)
vpredSub()
Else
Goto start
EndIf

Sub vpredSub
If Sensor.ReadRawValue(sensor_predek, 0)/10 > 4 Then
If Sensor.ReadRawValue(sensor_barva, @) = 6 Then
pohon_vpred()
vpredSub()
Else
konec ()
EndIf
Else
rozhodniSmerSub ()
EndIf
EndSub

Sub rozhodniSmerSub
If Sensor.ReadRawValue(sensor_leva, 0)/10 > 19 Then
max_vz_1 = Sensor.ReadRawValue(sensor_leva, 0)
Else
objetiVpravoSub()
EndIf

If Sensor.ReadRawValue(sensor_prava, 0)/10 > 19 Then
max_vz_r = Sensor.ReadRawValue(sensor_prava, 0)
EndIf

If max_vz_1 > max_vz_r Then
objetiVlevoSub()

Else

objetiVpravoSub()

EndIf

If max_vz_1 = max_vz_r Then
objetiVlevoSub()
EndIf

EndSub

Sub objetiVlevoSub
pohon_doleva()
startObVlevo:
pohon_vpred()
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If Sensor.ReadRawValue(sensor prava, 0)/10 > 15 Then
For i =1 To 5
If Sensor.ReadRawValue(sensor_barva, ©) = 6 Then
pohon_vpred()
Else
pohon_doprava()
objetiVpravoSub()
EndIf
EndFor
pohon_doprava()
vpredSub()
EndIf

If Sensor.ReadRawValue(sensor_barva, @) = 6 Then
Goto startObVlevo
Else
pohon_doprava()
objetiVpravoSub()
EndIf
EndSub

Sub objetiVpravoSub
pohon_doprava()
startObVpravo:
pohon_vpred()

If Sensor.ReadRawValue(sensor_leva, 0)/10 > 15 Then
For i =1 To 5
If Sensor.ReadRawValue(sensor_barva, ©) = 6 Then
pohon_vpred()
Else
pohon_doleva()
objetiVlevoSub()
EndIf
EndFor
pohon_doleva()
vpredSub()
EndIf

If Sensor.ReadRawValue(sensor_barva, @) = 6 Then
Goto startObVpravo
Else
pohon_doleva()
objetiVlevoSub()
EndIf
EndSub
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8 ZAVER
Cilem mé bakalaiské prace Kooperace robotickych systémut bylo sestrojit dva roboty ze
stavebnice Lego Mindstorm EV3 a demonstrovat na nich moznosti jejich komunikace a

spoluprace.

Nejprve jsem uvedl stru¢nou historii robotd a jejich postupny vyvoj. V dalsi ¢asti prace
seznamuji ¢tenare s historii, vyvojem a principem fungovani technologie Bluetooth, diky které
je mozna komunikace a spoluprace robotl. Nasleduje seznameni se stavebnici Lego
Mindstorms EV3, jez byla pouzita pro demonstraci loh v mé bakalaiské praci. Jsou popsany
jednotlivé ¢asti stavebnice a predevsim ty, z kterych byli roboti sestaveni. Také kratce
vysvétluji, jakym zptisobem spolu jednotlivé Casti stavebnice komunikuji. Ve ¢tvrté Casti
pojednavam o zakladech algoritmizace a o jejich hlavnich prvcich, které jsou dilezité pti tvorbé

uloh.

V paté blize popisuji hlavni robotickou ulohu a pfedstavuji moznosti programovani této
robotické stavebnice. Mnou vybrana moznost programovani, coz je IDE a programovaci jazyk
Small Basic, je v kapitole i nasledné popsana. V piedposledni ¢asti fesim navrh, konstrukce a
mensim poduloham. Demonstruji komunikaci robott ptes Bluetooh, rozparsovani textového
fetézce, reagovani robotii na okolni prostiedi a také demonstruji zdvérecnou ulohu projeti

bludistém, ve které byly ¢asti vSech podiloh pouZity.

Vyuziti téchto principti se nachazi nejen v ruznych primyslovych odvétvich ale i v jinych
zivotnich situacich lidstva, roboti mohou zastoupit ¢lovéka v nebezpe¢nych pracich, napf.
natahovani kabeldZe skrz vyrobni halu Spatné piistupnymi nebo néjak pro lidi nebezpecnymi
prostory. Byl by urcen jen cilovy bod, kam by bylo potieba kabel natahnout. Vyslani roboti
prizkumnici by prozkoumali cestu k cili a ten, ktery by nasel nejkratsi prachodnou trasu, by ji

zaslal robotu, ten by tam kabel dotahl a tfeba i nékam zapojil.

Tento princip by Sel pouzit i k nalezeni cesty k ranénym v zavaleném dole nebo ve ziicené
budové. Nalezenou cestou by byl nasledné vyslan robot schopny zranénym poskytnout prvni
pomoc a dopravit potiebné zasoby pro preziti, nez se k nim dostanou zachranafi. Vysledky by
se jisté velice zlepsily pfidanim algoritmi, které by poznaly, Ze si prizkumny robot napf.

zbytedné zajel, a tyto slepé cesty by z vysledné trasy byly odstranény.
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