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Anotace

Cilem prace je naprogramovani déalkového ovladani modelu robota s elektronickym
diferencialem. V teoretické ¢asti prace rozpracovat metody fizeni modelu robota dalkovym
ovladacem. PiedevS§im se pozaduje navrhnout strukturu ptikazii na dalkové ovladani a
algoritmy jejich provedeni pro model robota. Pozaduje se rozpracovani principu
"elektronického diferencialu", ktery umozni plynulé projizdéni zatdcek. V praktické casti
prace se pozaduje naprogramovani dalkového ovladani modelu robota ze stavebnice Lego
pomoci mobilniho telefonu s operacnim syst¢émem Android podle rozboru a névrhu z
teoretické Casti prace tj. implementace struktury piikazi a elektronického diferencialu.
Program pro fidici jednotku Lego musi byt pod operacnim systémem LeJOS. Jako jedno z
moznych rozSiteni funkci se pozaduje, aby pro fizeni pohybu robota bylo vyuzito
inercidlnich senzorti v mobilnim telefonu, jako jsou akcelerometry a gyroskopy.

Klicova slova

Robot, elektronicky diferencial, Android, NXT, 1eJOS, mindstorms

Title

Remote control of a robot model

Annotation

The thesis attempts to find a feasible solution for programming remote control of model
robot with an electronical differential. The theoretical part of the thesis comprises various
methods of driving a model robot using a remote control. Further, it describes the structure
of orders for the remote control and algorithms of their performance. The theoretical parts
concludes by bringing in the principle of "electronical differential™ which enables the robot
to go along curves smoothly. The practical part begins with programming the remote
controler for the model robot consisting of LEGO parts. The platform for the remote
control is based on a mobile phone using Android operating system in accordance with the
design of electronical orders and differential suggested in the theoretical part. The program
for the LEGO device is operated by LeJOS operating system. As an extra solution for the
robot functions the thesis also suggests to use inertial sensors in the mobile phone to
control robot's movement, such as accelerometers and gyroscopes.
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Uvod

Bakalai'skou praci na toto téma jsem si zvolil pfedevS§im proto, Ze V dne$ni dob¢ je velmi
popularni programovani mobilnich aplikaci a zaujala mé moznost zkoumani pohybti robota
automobilového typu.

Cilem teoretické Casti je seznameni se vSemi potiebnymi souvislostmi, které jsem vyuzil
pfi nasledné tvorb¢ ¢asti aplikacni.

Teoreticka Cast je rozdélena do Sesti ucelenych kapitol. V t€ prvni jsou vysvétleny pojmy
potfebné ke snadnému orientovani se pii pouzivani LEGO NXT Mindstorms robotické
stavebnice, je popsan operacni systém leJOS, fidici jednotka NXT a moznosti ovladani
motort. Druha kapitola se vénuje pfipojnym senzoriim a jejich funkcim. Ve tieti kapitole
popisuji vzdalenou komunikaci NXT fidici jednotky na strané serveru a PC nebo
mobilniho telefonu s operaénim systémem Android na strané klienta. Ctvrta kapitola uvadi
do problematiky programovani Android aplikaci a seznamuje s potiebnymi zaklady pro
jejich tvorbu. V paté kapitole jsem se vé€noval rozboru pohybu robota, pifedevs§im pak
pohybu po oblouku a matematickym zavislostem pii vyuziti Ackermannovy geometrie
fizeni a elektronického diferencialu. Sesta kapitola uzavira praci popisem aplikaéni &asti.
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1 LeJOS

1.1 LEGO Mindstorms NXT

LEGO Mindstorms NXT je nazev pro série sad stavebnic od firmy LEGO, které obsahuji
programové vybaveni (anglicky software) a fyzické komponenty (anglicky hardware) pro
tvorbu a ovladani malych, pfizptisobivych a programovatelnych robotd. Hlavni ¢asti sady
je NXT Brick (dale jen NXT), neboli fidici jednotka, ktera je ve své podstaté pocitac
ovladajici pfipojené modularni senzory, motory a dalsi ¢asti stavebnice, typicky shodné se
sérii LEGO Technic. K této stavebnici je dodavan standardni firmware od firmy LEGO,
ktery ma ovSem omezené moznosti a pokud chce programator povely robotovi fidit a
programovat sam, je mozné ho kompletné nahradit jinym, ktery bude umoznovat
programovani robota v konkrétnim programovacim jazyce. Na vybér mdame nékolik
takovych systémut, jako naptf.. NXT-G, jaraco.nxt, Lego.NET, LEGO::NXT,

LegoNXTRemote , nebo leJOS NXJ. [1]

1.1.1 LeJOS NX]

Prvni dvé pismena jsou ve slové 1eJOS umisténa jako zkratka firmy LEGO, zbytek slova
JOS je pak odkazem na operacni systém javaOS, vyvinuty spolecnosti Sun Microsystems.
LeJOS NXIJ lze chapat jako softwarovy balicek, nebo také programovaci prostiedi, které
umoznuje programovat LEGO Mindstorms NXT roboty pomoci programovaciho jazyku
Java. Vyuziva jeho standardni verzi a diky tomu nabizi kompletni podporu programovani
v tomto programovacim jazyce. Sklada se z:

e programového vybaveni, které kompletné nahrazuje standardni LEGO firmware
pro NXT a zahrnuje Java Virtual Machine,

e knihovny Java tiid classes.jar, ktera implementuje 1eJOS NXJ rozhrani pro
programovani aplikaci (tzv. API),

e linkeru, ktery linkuje uZzivatelské Java tfidy s koncovkou .jar a classes.jar do
podoby binarniho souboru, ktery je mozné nahrat a spustit na NXT,

e nastroju pro PC, které umoziuji nahrat leJOS firmware na NXT a nésledné spoustét
programy na NXT,

e API pro PC, diky némuz lIze psat na PC programy komunikujici s 1eJOS NXJ
programy bézicimi na NXT pomoci datovych proudii pfes bezdratové piipojeni
Bluetooth nebo USB kabel

e amnoha hotovych piikladti programti.

Jedna se o open source projekt, do kterého piispiva mnoho lidi a zdjem o néj stoupa.
Diivodem je mnoho vyhod, jako napft.: podpora objektové orientovaného programovani,
moznost prace v profesionalnim vyvojovém prostiedi jako jsou Eclipse nebo Netbeans,
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podpora napfi¢ operacnimi systémy Wndows, Linux a Mac OS, velmi pfesnd kontrola
motort, pokroc¢ila podpora navigace a mnoho dalich. [2]

1.2 Ridici jednotka LEGO NXT Brick

Ridici jednotka je nejdulezitdjsi ¢asti LEGO Mindstorms NXT sady. Spolu se stavebnici je
dodavan standardni LEGO Mindstorms firmware, ktery je na ni nahran, ale 1ze ho snadno
pfemazat jinym systémem, ¢imz dojde k Gplnému piemazani a ztrat¢ ptavodnich dat.
Fyzicky obsahuje fidici jednotka displej, ovladaci tlacitka, USB port, Ctyii porty pro
pfipojeni senzorti oznacené Cisly od 1 do 4 a tfi porty pro pfipojeni motorii oznacené
velkymi pismeny A, B a C. [3] [4]

1.2.1 Instalace

Nahrani 1eJOS NXJ firmwaru na NXT je soucasti instalace 1eJOS NXJ softwarového
baliku. Ale jesté pifed samotnou instalaci je tfeba vykonat nékolik kroki. Prvnim je
instalace vhodného USB ovladace. Tento krok odpada, pokud jsme jiZz diive instalovali
standardni LEGO Mindstorms software, prob&hla i instalace ptislusného ovladace. Pokud
ne, je mozné Si nainstalovat ovlada¢ z oficidlnich stranek firmy LEGO. Dale je ticba
nainstalovat JDK verze 1.6 nebo vyssi a cestu ke sloZce /bin z nainstalovaného JDK ptidat
do proménné prostiedi PATH, pokud se tak nestane automaticky. LeJOS funguje pouze
s 32bitovou verzi JDK, proto je bezpodminecné nutné nainstalovat ji, i pokud pouziva
uzivatel 64bitovou verzi operaniho systému. AZ poté je mozné piejit ke stahnuti aktualni
verze 1eJOS softwaru z oficialnich stranek projektu 1eJOS a nainstalovat ji. V zavére¢né
¢asti instalace je uzivatel pozadan o pfipojeni zapnuté NTX jednotky a dochdzi k nahrani
nového firmwaru. [3]

1.2.2 Ovladani ridici jednotky
Ridici jednotka NXT Brick obsahuje displej a &tyfi intuitivné vypadajici tladitka, jak je
zobrazeno na obrazku 1.

Obrazek 1 — Ridici jednotka NXT Brick (zdroj: [5])

Na obrazku jsou rozpoznatelnd dvé tlacitka ve tvaru Sipek, slouzici pro pohyb vlevo a
vpravo, ¢i nahoru a doll v jednotlivych urovnich menu. Déle je mozné vidét oranzové
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potvrzovaci tlacitko, které je zaroven vyhrazeno pro spousténi jednotky pii jeho delSim
stisknuti a dole od né&j mensi tlacitko pro odchod z dané Grovné menu o Groveil vys a pii
jeho delsim stisknuti dojde k vypnuti jednotky.

Po zapnuti jednotky se zobrazi zdkladni menu nabizejici kategorie, do kterych lze vstoupit
a provést patfi¢na nastaveni. Tyto kategorie jsou:

e run default pro spusténi piednastaveného programu,
e files pro zobrazeni, mazani ¢i spusténi nasich soubort, tzn. nahranych programu,

e Dbluetooth pro zapnuti ¢i vypnuti Bluetooth, nastaveni viditelnosti, zménu PIN kodu
jednotky, sparovani se s jinym zafizenim a prohlizeni sparovanych zafizeni,

e sound pro nastaveni hlasitosti zvuku,

e system pro zobrazeni volné flash a RAM paméti, stavu baterie, naformatovani
jednotky, nastaveni ¢asu, po kterém se ma jednotka vypnout a zapnuti nebo vypnuti
funkce auto run, ktera pokud je aktivni a je pfednastaven vychozi program, tak ho
pfi zapnuti jednotky automaticky spusti

e aversion pro zobrazeni verze firmwaru.

Po celou dobu spusténi jednotky je v horni ¢asti displeje zobrazen aktualni stav baterie,
nazev jednotky, aktivni USB a Bluetooth pfipojeni a ikona oznamujici, zda je
Bluetooth zapnuto. [4]

1.3 Ovladani motora

Bez motorti by byl LEGO robot naprosto nepohyblivy. Motory jsou zdrojem veSkerych
pohybil robota, proto hraji hlavni roli v robotickém programovani a vyvojafi vénovali
mnoho casu a usili tvofenim a vyladovanim tfid, které slouzi k ovladani motord. Cilem
bylo dosazeni co nejptesnéjsich vysledkli, coz se podatilo. KdyZz naptiklad ptikdZeme
motoru, aby se osa kola otocila 0 360 stupiit, pak se tak opravdu stane, bez jakéhokoliv
piekroceni nebo nedotoceni tohoto thlu. Motory byly testovany 1 pod zatézi tak, aby se
dokonce 1 pfi zatiZzeni robota zastavila osa kola na mist€, na kterém se zastavit ma. Dale je
programatorovi poskytovano fizeni rychlosti otd€eni motori a dotazovani se na aktudlni
rychlost.

Vyvojatim se podafilo vytesit problém naklonéné drahy. Pokud robot stoupa po naklonéné
draze a programator mu zada urcitou rychlost, je ji zkratka dosazeno bez toho, aby se
musel programator starat o uhel naklonéni drahy. Hnaci sila, kterd musi ptsobit na motory,
aby se robot i po naklonéné draze pohyboval konstantni rychlosti, ktera byla zadana, je
vypocitana a pouzita bez védomi programatora, coZ znamena velmi komfortni ptistup
K uréovani rychlosti pohybu robota. Aby byl omezen skluz robota a jeho smykani se pfi
rychlém rozjezdu ze stoje na vysokou rychlost, poskytuji nam tfidy i metody pro ovladani
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zrychleni. Diky nim muze robot nabirat rychlost postupné, coz plisobi pozitivné na jeho
ptedpokladané chovani a je to uzitecné pro dosazeni presnych vysledkd.

Vyse popsanych funkci je dosazeno monitorovanim motoru v redlném Case. Motory
obsahuji optické snimace, které poskytuji impulsy po kazdém otoceni 0Sy o jeden stupeii.
Je sledovana aktudlni hodnota thlu otofeni kola a rychlosti motoru, i sily potfebné
k dosazeni této rychlosti a diky tomu jsou schopny okamzité zareagovat na jakoukoliv
zménu, naptiklad 1 oto¢enim sméru otaceni. Této vlastnosti se hojné vyuziva pii vytvareni
robotli s robotickym ramenem, kdy se uplatiiuje vySe zminéna pfesnost, protoze se motor
otaci o malé rozsahy uhla a ¢asto méni smér otaceni.

Obrazek 2 — LEGO NXT motor (zdroj: [6])

1.3.1 Trida NXTRegulatedMotors

Ttida NXTRegulatedMotors je hlavni tfidou poskytujici programatorim ptistup k ovladani
motorti. Obsahuje tfi statické instance: Motor.A, Motor.B a Motor.C. Metody této tiidy
umoznuji kontrolu nad uvedenim motoru do chodu v ur¢itém sméru, zménu sméru otacent,
zastaveni, ur¢eni konkrétni rychlosti nebo zrychleni ¢i otoCeni kola o urcity thel. Velka
pismena oznacujici instance motorti odpovidaji nazviim portl pro pfipojeni motorit k NXT
fidici jednotce.

1.3.1.1 Zakladni metody tiidy NXTRegulatedMotor

public final boolean isMoving ()
Sdé€luje, zda se motor pohybuje.

public final boolean isStalled()
Sdé€luje, zda je motor zablokovan nebo natolik zatizen, ze neni schopen pohybu.

public final void stop ()
Zpusobi okamzité zastaveni motoru.

public void flt ()
Zpisobi, Ze motor zacne ztracet vykon a pozvolna zastavi.

public void rotate(int angle)
Zpusobi oto¢eni motoru o pozadovany uhel, zadany ve stupnich.

public void rotateTo (int limitAngle)
Zpusobi oto¢eni motoru k thlu zadanému ve stupnich.
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public void setAcceleration(int acceleration)
Nastavi zrychlovani motoru ve stupnich/sekunda/sekunda. Vychozi hodnota je 6000 a nizsi

hodnoty zptisobi vyssi zrychleni.

public final void setSpeed(int speed)
Nastavi rychlost motoru ve stupnich za sekundu. Urcitou hranici je hodnota 900 stupiiti za

sekundu. Tuto a vyssi rychlost je mozné dosahnout pouze s pln¢ nabitou baterii. Aktudlni
maximalni dosazitelna rychlost je zavisla na stavu baterie a zatizeni motoru.

public final int getSpeed()
Sd¢luje aktualni nastavenou rychlost ve stupnich za sekundu. Nesdéluje aktualni rychlost

motoru, k tomu slouzi metoda getRotationSpeed().

public int getLimitAngle ()
Sdé€luje tihel ve stupnich, ke kterému se motor otaci.

public int getRotationSpeed()
Sdéluje aktudlni rychlost otaceni motoru ve stupnich za sekundu. Pokud metoda vrati

zapornou hodnotu, znamena to, ze se motor otaci ve zpétném sméru.

public int getTachoCount ()
Sdéluje, o kolik se motor otocil ve stupnich.

public void resetTachoCount ()
Vynuluje hodnotu, uchovavajici o kolik se oto¢il motor.

public void forward()
Zpisobi otaceni motoru ve sméru doptedu, dokud neni zastaven jinou metodou.

public void backward()
Zpusobi otaceni motoru ve sméru dozadu, dokud neni zastaven jinou metodou.

1.3.2 Dalsi tiidy pro praci s NXT motory

Ttida NXTRegulated motors neni jedinou tfidou pro praci s NXT motory. Nékdy mize
nastat situace, kdy chce mit programator pifimy ptistup k sile otacejici osou kola motoru a
nesta¢i mu pfistup pres nastaveni rychlosti otaceni. Pro tento piipad slouzi tfida
NXTMotor, kterd implementuje rozhrani tfidy BasicMotor a ma navic pfistup k metodam
getTachoCount() a resetTachoCount(). Déle jsou k dispozici tfidy slouZzici pro zachovani
kompatibility se sérii stavebnic LEGO RCX a jejimi motory. Jsou to tfidy MotorPort a
RCXMotor, o kterych je mozné se dozvédét vice v 1eJOS NXJ APl dokumentaci. [3]
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2 Senzory

Senzory jsou velmi dilezitou soucasti robotli dnesniho typu. Jejich vyuzivani povysilo
roboty na takika inteligentni stroje. Pry¢ jsou doby, kdy nebylo mozné rozpoznat piekazku
diiv, nez do ni robot narazil, nebo nebyl robot schopen sam zjistit, Ze uvizl a patfi¢né na to
reagovat. Senzory slouzi k ziskdvani informaci o okoli robota, které probihd a vyhodnocuje
se v redlném Case. Diky tomu je robot schopen dozvédét se o prekazce jesté diiv, nez do ni
narazi nebo se diky ni prevrati. A i kdyby na ptekazku najel, dokaze rozpoznat, ze doslo
k jeho naklonéni a zareagovat na to napiiklad zastavenim se nebo zafazenim zpétného
chodu. Takto inteligentniho chovani lze dosahnout i u stavebnice LEGO Mindstorms NXT.

"n

-
o

Obrazek 3 — Kompas senzor a ultrasonic senzor (zdroj: [7] [8])

LEGO senzory vypadaji na pohled vSechny stejné, jako napiiklad kompas senzor, maji
stejny tvar a velikost. Jedinym na prvni pohled odlisSnym zastupcem je ultrasonic senzor,
viz obrazek 3.

Firma LEGO uvadi vSechny senzory na trh pod svou znackou, ale neni skuteCnym
vyrobcem vsech senzorti. Vyrobu nékterych z nich zajist'uji takzvané firmy tietich stran,
jako HiTechnic nebo Mindsensors. Ob¢ tyto firmy vyrabé&ji napiiklad kompas senzor.
Kazd4 ho navrhla a naprogramovala jinak, ale jeho funkce a pfistup k nému musi byt
stejné, aby bylo mozné zajistit kompatibilitu vSech senzoru s [eJOS NXJ API a popsat
jednotny pfistup v 1leJOS API dokumentaci. Jako feSeni zvolili vyvojafi sérii spole¢nych
softwarovych rozhrani. Kazda rodina senzori ma své softwarové rozhrani, které popisuje
jeho zakladni funkce, takZ’e mame naptiklad stejné softwarové rozhrani pro vSechny
kompas senzory, nehled¢ na jejich vyrobce. Jednotlivé rodiny se spoleCnym rozhranim
jsou:

e Accelerometer,
e ColorDetector,

e DirectionFinder,
e (Gyroscope,

e LightDetector,
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e PressureDetector,
e RangeFinder,

e Tachometer,

e aTouch.

Vsechny senzory se pfipojuji k NXT stejnym zpusobem, zapojenim do pro n¢ uréenych
porti, které jsou oznaceny Cisly 1 az 4. Standardné¢ mame tedy moznost ptipojit maximalné
pouzivan. K tomu slouZi tfida SensorPort. Tato tfida obsahuje Ctyfi statické objekty
SensorPort.S1, SensorPort.S2, SensorPort.S3 a SensorPort.S4, které odpovidaji Ctyfem
vyse zminénym fyzickym portim. Dale obsahuje mnoho metod umoziujicich piimy
pristup k datiim pfichézejicim na port bud’ pomoci I°C protokolu nebo z analogovych
senzorl. Tyto metody vétSinou programator piimo nepouziva, musi pouze predat konkrétni
port jako vstupni parametr konstruktoru daného senzoru. Jednim z moznych rozdéleni
senzorl je prave kritérium, zda se jednéd o analogové senzory, nebo senzory vyuzivajici ke
komunikaci I°C protokol.

2.1 Analogové senzory

Analogové senzory vraceji hodnoty na zaklad¢ aktualniho napéti na senzoru. Tento zptisob
je velice rychly, nebot’ zde neni pouzita sbérnice, kterd by pfenos zpomalovala. Dochézi
pouze ke kontrole napé&ti na senzoru a vraceni této hodnoty. Zastupci této skupiny senzort
jsou:

2.1.1 Light Detector

Toto rozhrani je implementovano dvéma tiidami. Ze sady NXT verze 1.0 je to LightSensor
a ze sady NXT verze 2.0 pak ColorSensor, ktery obsahuje néktera vylepseni, ale zakladni
funkce maji ob¢ tfidy stejné. Oba senzory slouzi k rozeznavani slune¢niho svitu a dokézi
zméfit jeho intenzitu. Jsou vybavené Cervenou LED diodou a dokéaZi rozeznat i okem
neviditelné infraervené svétlo.

Zastupci rodiny LightDetector nabizeji dva reZimy:

active mode, ktery lze poznat podle rozsvicené LED diody a v tomto aktivnim rezimu je
senzor schopen naptiklad sledovat Cernou caru, podle niz se robot pohybuje, nebo
rozeznavat objekty tak, aby se jim robot mohl vyhnout a nenarazil do nich

a passive mode, ktery lze poznat podle zhasnuté LED diody a v tomto pasivnim rezimu je
senzor schopen rozeznavat slunecni svit. Toho je vyuzivano napiiklad, pokud se robot
pohybuje na plosiné, kterd je vyS nez jeji okoli a nechceme, aby zni sjel. Takovou
ploSinou muze byt stil a okolnim prostiedim podlaha. Stil, po kterém se robot pohybuje,
odrazi mnohem intenzivnéji svétlo, nez vzdalena podlaha a tim vznikd hranice, kterou
senzor bezpecné rozezna.
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2.1.2 Color Detector

NXT verze 2.0 obsahuje jeden color senzor a dal$i je vyrabén firmou HiTechnic. Oba
implementuji rozhrani rodiny ColorDetector a jsou podobni zastupciim vyse uvedené
rodiny LightDetector, ale hlavni rozdil je v jejich schopnosti rozeznat jednotlivé barevné
slozky podle RGB modelu, zjistit jejich hodnoty a urcit o kterou barvu z palety barev se
jedna.

2.1.3 Touch Sensor

NXT verze 1.0 obsahuje jeden touch senzor a NXT verze 2.0 pak dalsi dva touch sensory.
Vsechny implementuji rozhrani rodiny Touch a jejich hlavni soucasti je tlacitko, které se
tlakem ptepne. Zda bylo tlacitko pfepnuto Ize zjistit zavolanim metody isPressed(), ktera je
jedinou metodou tohoto rozhrani a vraci jednoduse hodnotu datového typu boolean.

2.1.4 Sound Sensor

NXT verze 1.0 obsahuje jeden sound senzor, ktery slouzi k méfeni hlasitosti zvuku.
Jednotkou méteni je decibel. Pokud je zdroj zvuku umistén bliZe, je hlasitost zvuku vyssi,
pokud dale, je tomu naopak. Pomoci tohoto principu dokaze senzor vystopovat zdroj
zvuku. Dale nam tfida SoundSensor nabizi také druhy rezim méfeni, ktery neméti ptimo
decibely, ale hlasitost zvuku v zavislosti na rozsahu slySitelnosti lidského ucha. Takova
hodnota je pak vracena v procentech.

2.2 Senzory pouzivajici I2C protokol

Tato skupina senzorit vyuziva ke komunikaci protokol 1°C, ktery je vSemi NXT porty
uréenymi k pfipojeni senzorti podporovan. I’C je pocitatova sériova sbérnice vyvinuta
firmou Philips, kterda umoZiuje pienos dat mezi NXT fidici jednotkou a senzory. Tuto
technologii vyuZzivaji pfedevS§im senzory vyrobené jinymi firmami, nez je LEGO, tedy tzv.
firmami tfetich stran. Pfenos dat je pomalejsi, nez u analogovych senzort, ale neni tfeba se
obavat, ze by tento zpisob citelné snizil vypoctovou rychlost. Navratové Casy takového
spojeni jsou kolem 2 milisekund, cozZ je naprosto dostacujici. Dokonce mnohé senzory
nejsou schopny vracet data takto rychle a tim samy zpomaluji rychlost vypoétu, coz je
patrné napiiklad u ultrasonic senzoru, ktery vysila zvukové viny, které se odrazi od objektu
a vrati se zpét na senzor za urcity Cas, ktery neumoziuje senzoru odpoveédét rychleji.
Znacnou vyhodou I°’C protokolu je, Ze takto mohou byt vraceny bohatsi informace, nez jen
jedna hodnota, jako je tomu u analogovych senzor.

I°CSensor je abstraktni tiida pro mnoZstvi senzordi pipojenych touto cestou. To znamend,
Ze vSechny instance téchto senzori mohou volat metody této téidy. Typickymi zastupci
jsou UltrasonicSensor, CompassHTSensor a ColorHTSensor.

2.2.1 Ultrasonic Sensor

Je jedinym z 1°C senzori, ktery je umistovan p¥imo v sadach LEGO NXT Mindstorms.
Méii svou vzdalenost od pevnych objektl v palcich nebo v centimetrech. Je schopen
zachytit objekt vzdaleny az 255 centimetrl, ale pfesné vysledky, na které se miZeme
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spolehnout, vraci ve vzdalenosti od 6 do 180 centimetrti. Tim se rozumi odchylka méfeni
do 3 centimetra.

Ultrasonic sensor patii do rodiny RangeFinder, takze implementuje jeji rozhrani a funguje
tak, ze vysila pro lidské ucho témér neslySitelny zvukovy signal, ktery se od pevného
objektu odrazi a vrati se na senzor. Ten zméfi, jak dlouho to zvukovému signalu trvalo a
diky znalosti rychlosti zvuku vypocita vzdalenost objektu. Senzor snima objekty v rdmci
kuzelovitého vyiezu, ktery se rozevira pod tthlem 30 stupiiti a ve vzdalenosti 180 cm, ktera
je horni hranici vzdélenosti, ve které je schopen dosahovat presnych vysledkii, ma kuzel
tedy 90 cm v pruméru. Takto veliky kuzelovy vyiez je dostacujici k tomu, aby se robot
vyhnul vétsing kolizi. [3]
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3 Vzdalena komunikace s NXT

Motivaci k vytvoteni fungujiciho spojeni mezi NXT fidici jednotkou a jinym zafizenim je
zpravidla potieba ovladat robota dalkové, tedy bez osobniho kontaktu. Ttidy slouZzici pro
komunikaci jsou navrzeny tak, aby byl kod nezavisly na druhu spojeni. Ovladacim
zafizenim muze byt na$ osobni pocita¢, se kterym lze realizovat spojeni pomoci USB
kabelu, coz je ¢asto nevhodné feSeni, protoze lze zatizeni od sebe vzdalit jen na vzdalenost
nepfesahujici délku kabelu. Mnohem pohodInéjSim feSenim je vyuziti Bluetooth
komunikace, kdy se data pfenaseji bezdratové a to nam umoznuje vétsi svobodu
V pohybech robota nezavisle na poloze ovladaciho zafizeni. Bluetooth protokol umoziuje
vytvofeni osobni bezdratové sité (anglicky Wireless Personal Area Network, zkratka
WPAN) mezi n¢kolika zafizenimi. Pokud jsou vSechna zafizeni v siti pfenosna, pak je
prenosna cela sit’.

3.1 Bluetooth komunikace s PC

Bezdratova komunikace mezi PC a NXT vyzaduje na strané pocitace pouziti Bluetooth
adaptéru verze 2.0 nebo vyssi a nainstalovani ptislusného ovladace.

Programy mohou byt spoustény ptimo na fidici jednotce, ale neni to jediny mozny zpusob.
Existuje zrcadlovy obraz NXJ API, ktery umoziiuje spusténi programu na PC. Nazyva se
PC Comms a je to balik obsahujici témé&f vSechny tfidy ze standardni NXJ API urcené pro
programy spousténé piimo na fidici jednotce a k tomu jeste nékolik tfid navic. Je mozné si
ho detailn¢ prozkoumat na oficialnich strankach projektu leJOS. Hlavnim rozdilem tedy je,
ze programy nebézi na NXT jednotce, ale na PC, ze kterého jsou vysilany jednotlivé
prikazy robotovi. Tfetim zptisobem je kombinace obojiho, kdy bézi na kazdém zafizeni
vlastni program a vzajemné spolu komunikuji.

Pfed samotnym pouzitim Bluetooth je nutné sparovat obé =zafizeni. Ptredpokladem
uspésného sparovani je zapnuté Bluetooth na obou zafizenich. Jednd se o dulezity
bezpecnostni prvek, kdy je pfi pfipojovani se k NXT vyzadan jeho PIN kod, ktery je
mozné zjistit nebo zmeénit ptimo na NXT. Tim je zabezpecCeno, Ze se k NXT ptipojuje jeho
skutecny vlastnik, ktery k nému ma i fyzicky pfistup. Po uspéSném sparovani je mozné
nahravat programy na NXT pies Bluetooth.

3.2 Architektura komunikace

wevr

na NXT a PC zaroven. Casto se na NXT provadéji ty ¢asti kodu, které obsahuji ¢asové
naro¢né operace, aby probehly co nejrychleji. Realizace takového spojeni ma podobu
Klient-server aplikace, pficemz predpokladem uspésného ustaleni spojeni je jiz diive
zminéné sparovani zafizeni. Zafizeni na serverové strané ceka na pfipojeni, které iniciuje
druhé zatizeni, tedy strana klienta, kterou miZe reprezentovat nejen pocitac, ale v dnesni
dobé tieba také smartphone, neboli ,,chytry telefon®.

20



Smartphone Client

NXT Server

Desktop PC Client

Obrazek 4 — Architektura komunikace (zdroj: vlastni)

Do pozice serveru je typicky voleno NXT, protoze jednak neposkytuje moznost vytvoreni
uzivatelského rozhrani a také se vyborné hodi pro splnéni tkold, které jsou od serveru
Vv této architektuie komunikace ocekavany:

e cekani na Bluetooth pfipojeni,

e po uspésném piipojeni cekdni na ptikazy od klienta,

e vykonani piijatych ptikazi, typicky napt. pohyb nékteré ¢asti robota,
e uzavieni spojeni a ¢ekani na nové piipojeni.

V pozici klienta ndam PC nabizi moZnost pohodlného vytvoteni uZivatelského rozhrani
pomoci vyvojového prostiedi. Budouci uzivatel tak muze zasilat jednotce piikazy pomoci
dnes tolik rozsifené aplikace okenniho typu. Pokud mame na klientské stran€ jiné zatizeni,
jako napf. smartphone, tak i ten ndm nabizi uzivatelské rozhrani aplikace a tento tkol
splnuje. [3]

3.3 Propojeni Android smartphone a Lego NXT

LeJOS tfidy mohou byt vyuzivany jako soucast android aplikaci skrze leJOS PC API, ktera
komunikuje s 1eJOS NXIJ programy bézicimi na NXT, na kterém je nahrany 1leJOS a nebo
komunikuje se zafizenim pomoci LCP protokolu (anglicky celym niazvem LEGO
Communications Protocol), pfi jehoz pouziti nemusi byt na NXT nahran leJOS a Ize s nim
tedy komunikovat i pokud ma nainstalovany standardni LEGO firmware.
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Ke spousténi a programovani android aplikaci je potfeba dodrzet né€kolik pokyni, jejichz

kompletni seznam a popis je k dispozici ve vyukovém tutoridlu vénovaném programovani
1eJOS aplikaci, konkrétné v sekci ,,Using 1leJOS with Android®. Hlavnimi body jsou:

stahnout si z oficidlnich stranek androidu SDK vhodné pro operacni Systém, ktery
uzivatel vlastni,

dale je vysoce doporucovano vyuzit nékteré vyvojové prostiedi pro jednodussi
programovani a sestavovani aplikaci, pficemz nejvice doporuc¢ovanym prostredim
je v soucasné dob¢ Eclipse,

do n¢;j je tfeba doinstalovat plugin umoziujici programovani android aplikaci,

po zalozeni nového projektu importovat do slozky /lib soubor pccomms.jar, ktery
nalezneme ve slozce, kam jsme nainstalovali 1eJOS a pfidat cestu k nému do cest
pro sestavovani projektu, tzv. ,,build path®,

Vv kofenovém adresafi SD karty vytvofit slozku 1eJOS a

provést nekolik zmén piimo na zafizeni s opera¢nim systémem Android, predevsim
povolit ladéni aplikaci pti ptipojeni USB kabelu a povolit instalaci aplikaci z jinych
trhu.

LeJOS je open source projekt ulozeny na ptistupném ulozisti a po zaregistrovani se do n¢j
mohou vyvojafi piispivat a sdilet vlastni programy. Z Glozisté je také mozné stahnout si
balik ,,LeJOSDroid samples®, ktery obsahuje nékolik ptikladd, které uleh¢i zacinajicim

programatoriim zacatek programovani android aplikaci komunikujicich s NXT. [9]
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4 Android

4.1 Vysvétleni pojmu Android

Android je software pro mobilni telefony zahrnujici operacni systém. V soucasné dobé¢ je
vyuzivan stovkami milion uzivatelti ve vice nez 190 zemich svéta a kazdym dnem jeho
popularita roste. Jedna se o nejrychleji se rozpinajici operaéni systém pro mobilni telefony.
S kazdou novou verzi je uzivateli poskytovana rychlejsi a hladsi reakce na jeho dotazy.
Spolu se svymi partnery Android neustale posouva hardwarové a softwarové hranice a
pfinasi nové moznosti pro uzivatele i vyvojare. Android SDK je volné dostupné ke stazeni
na oficidlnich strankach projektu a poskytuje néastroje a API potiebné k vyvijeni aplikaci na
platformé Android pomoci programovaciho jazyku Java. Vyvojaiim je tedy umoznéno
vytvafeni vykonnych aplikaci, které pouzivaji nejnovéjsi mobilni technologie. K vyvoji Ize
pouzit standardni Java IDE jako je Eclipse. VSechny aplikace je poté mozné okamzité
distribuovat pomoci internetového obchodu Google Play. Stac¢i se jen zaregistrovat,
seznamit se s vSeobecnymi obchodnimi podminkami a zaplatit registracni poplatek 25
dolard.

4.2 Uvedeni do problematiky programovani Android aplikaci

Android aplikace se programuji v programovacim jazyce Java. Android SDK zkompiluje
vSechen zdrojovy kod do jednoho Android balicku s pfiponou .apk a ten miize byt poté
vyuZit zafizenim s nainstalovanym opera¢nim systémem Android k instalaci aplikace. Po
instalaci je mozZné aplikaci kdykoliv spustit.

Android je Linuxovy viceuzivatelsky operacni systém, ve kterém kazda aplikace je jiny
uzivatel, kterému systém pfifadi jedine¢né uzivatelské identifikacni ¢islo. Toto cislo
existuje pouze v ramci systému a pro aplikaci samotnou je neznamé. Je vyuzivano tak, ze
systém nastavi pravo piistupu k souborim dané aplikace pouze pro aplikaci samotnou a
ostatni aplikace pfistup k témto souboriim nemaji. Android zavadi princip minimalnich
opravnéni, coz znamena, ze kazda aplikace ma ptistup pouze ke svym souborim a do
soucasti systému, které si vyzada pro svou praci a ziska k nim opravnéni. Naptiklad mize
aplikace pozadat o opravnéni pro pfistup k datim zatizeni, jako jsou uZivatelské kontakty,
SMS zpravy, data na SD kart¢ a dal$i. VSechna opravnéni jsou aplikaci ptfidélena jiz
v dobé jeji instalace. To vytvaii velmi bezpecné prostiedi, ve kterém aplikace nemtize
ziskat pfistup k ¢asti systému, pro kterou nema dané povoleni.

Ve vychozim nastaveni bézi vSechny aplikace ve vlastnim linuxovém procesu. Android
spousti proces, kdyZz nékterd ze soucasti aplikace potiebujete byt vykonédna, poté proces
ukon¢i, kdyz uz neni potfeba, aby nadale bézel, nebo kdyz musi systém ziskat pamét’ pro
jiné aplikace. Kazdy proces ma sviij vlastni virtudlni stroj (VM), proto bézi kod kazdé
aplikace v izolaci od jinych aplikaci. Pfi potiebé sdilet soubory je vyuzito toho, Ze je
mozné, aby vice aplikaci sdilelo stejné identifikaéni ¢islo a tudiZ maji vzajemny ptistup ke
svym soubortim.
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4.3 Zakladni komponenty aplikace

4.3.1 Activities

Aplikace se sklada zjedné Ci vice aktivit a kazda aktivita predstavuje jednu obrazovku
s uzivatelskym rozhranim. Prestoze aktivity spole¢né vytvareji soudrzné uzivatelské
prostredi, kazda z nich je nezavisla na ostatnich, coz znamena, ze jiné aplikace mohou
spustit jakoukoliv z téchto aktivit, pokud jim to aplikace, jejiz je aktivita soucasti, dovoli.

4.3.2 Services

Service je komponenta bézici na pozadi aplikace, kterd se pouziva k provadéni
dlouhotrvajicich operaci a neposkytuje zddné uzivatelské rozhrani. Ptikladem miize byt
piehravani hudby na pozadi, zatimco uzivatel vyuziva jinou aplikaci.

4.3.3 Content providers

Content provider neboli ,,poskytovatel obsahu* spravuje sdilené soubory dat aplikace. Je
mozné ukladat data v systému soubortl, v databazi SQLite nebo v jiném trvalém tlozisti
dat, ke kterému ma aplikace pfistup. Prostiednictvim této komponenty mohou ostatni
aplikace zaslat dotaz na pozadovana data nebo je dokonce zménit. Napiiklad systém
Android poskytuje content provider, ktery spravuje informace o kontaktech. Z toho
vyplyva, Ze se kazda aplikace S ptisluSnymi opravnénimi mize dotdzat na tyto data a
napiiklad ¢ist a zapisovat informace 0 konkrétni osob¢.

4.3.4 Broadcastreceivers

Broadcast receiver neboli v§esmérovy piijimac je komponenta, ktera reaguje na hlaseni,
které obdrzi a to vramci celého systému. Mnoho takovych hlaSeni pochazi pfimo ze
systému, jako naptiklad, Ze se vypla obrazovka, baterie je vybita a dal$i. Aplikace mutze
také vyslat hlaSeni, naptiklad tak mize dat védét ostatnim aplikacim, Ze byla staZena urcita
data a jsou pro n¢ k dispozici. I kdyZ tyto komponenty nezobrazi uzivatelské rozhrani, tak
mohou vytvofit oznameni upozoriujici uzivatele, ze doslo k dané udalosti.

4.4 Manifest File

Aby mohl systém spustit nékterou z komponent aplikace, musi nejprve veédét o jeji
existenci a to se dozvi pravé z tohoto souboru, ktery musi byt umistén v kofenovém
adresari projektu. Musi zde byt deklarovany vSechny komponenty, které jsou soucasti dané
aplikace. Déle manifest file uchovava vSechna piistupova opravnéni, kterd aplikace
pozaduje, obsahuje také minimalni verzi systému, ktera musi byt na zafizeni nainstalovana,
aby bylo mozné aplikaci nainstalovat ¢i vSechna potfebna zatizeni, ktera aplikace ke své
funkci vyzaduje.

4.5 Aplikacni zdroje

Android aplikace obsahuji kromé koédu, ktery obsluhuje jejich pribeh, také takzvané
aplika¢ni zdroje, které se vyuzivaji k oddéleni prvki uzivatelského rozhrani od samotného
kodu aplikace a maji format XML souboru. Jsou urceny k tomu, aby obsahovaly vsechny
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obrazky, zvukové soubory a vSe co je spojené s vizudlnim zobrazenim aplikace. Déle by
v nich mélo byt definovano celkové rozvrzeni uzivatelského rozhrani a v§echny animace,
styly, textové fetézce, barvy a vSechna pouzitd menu. Toto oddéleni zdrojového kodu od
zbytku aplikace je na prvni pohled slozité, ale pfi jeho vyuzivani nabizi programatorovi
velké vyhody. Umoznuje aktualizaci riznych zobrazeni bez tGprav ve zdrojovém kodu a
vyuziti alternativnich zdrojii umoznuje optimalizovat aplikace pro rtizné konfigurace
zafizeni, jako napiiklad rtizné jazyky a velikosti obrazovky.

Pro kazdy zdroj, ktery programator zahrne do svého projektu, je vygenerovan jedinecny
celociselny identifikator, kterym je dale mozné se odkazovat na dany zdroj, jak ze
zdrojového kodu aplikace, tak i z jinych zdroju definovanych v XML. Naptiklad, pokud by
aplikace obsahovala obrazek s nazvem obr.png (ulozeny v res/drawable/adresar), nastroje
SDK vygeneruji identifika¢ni ¢islo zdroje a pojmenuji ho nazvem R.drawable.obr, ktery
muze byt poté pouzit jako odkaz na obrazek a pomoci né& lze obrazek vlozit v
uzivatelském rozhrani. [10]

4.6 Uzivatelské rozhrani

Vsechny prvky uzivatelského rozhrani Android aplikaci jsou vystavény pomoci objektil
View (Cesky pohled) a ViewGroup (Cesky skupina pohledl). Pohled si mizeme ptedstavit
jako jakykoliv objekt vykresleny na obrazovce zafizeni, naptiklad text nebo tlacitko. Tyto
objekty jsou sdruzovany do skupin pohledu, které je mozné do sebe vnofovat a tim tvofit
riznd rozvrzeni uzivatelského rozhrani aplikace. Vztah mezi témito objekty je nazorné
zobrazen na obrazku 5.

ViewGroup
ViewGroup ‘ View ‘ View

‘ View ‘ View ‘ View

Obrazek 5 — Vztah mezi objekty View a ViewGroup (zdroj: [12])

Je velmi doporucovéno vytvaret rozvrzeni mimo zdrojovy kod aplikace, za pomoci
aplikaénich zdrojii, konkrétné jako XML soubor s na prvni pohled ¢itelnou strukturou
V podslozce kotenového adresaie /res/layout.
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Pokud programator vyuziva k vyvijeni své aplikace doporuc¢ené vyvojové prostiedi Eclipse
a ma vném doinstalovany ADT plugin, ktery poskytuje grafické rozhrani pro pfistup
k mnoha nastrojum ptikazové fadky Android SDK a tim vyrazné ulehéuje vyvojartm
praci, tak jednou z téchto pomitcek je i1 graficky editor pro tvorbu navrhu uzivatelského
rozhrani, ktery slouzi jako velmi intuitivni nadstavba pracujici nad XML souborem
srozvrzenim aplikace a umoznuje vybér znékolika druhli rozvrzeni a ptidavani
komponent pouze pomoci tazeni mysi, viz obrazek 6. [11]

) mainxml 53 =13
4 Palette

% Palette default v | [J 27inQVGA ~ - Theme + | (& LegoRemoteNXT - | § - g -
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”
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Form Widgets
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[ Text Fields
[ Layouts
] Composite

] Images & Media
[ Time & Date

[ Transitions Connect Disconnect Calibrate
|| Advanced

[] Custom & Library Views P |
=] Graphical Layout | (=] main.xml

Obrazek 6 — Graficky editor pro navrh rozvrzeni Android aplikace (zdroj: vlastni)

26



5 Pohybovani modelu robota

Jak bylo jiz diive zminéno, robot se miize pohybovat pomoci tiid ovladajicich motory
jednoduse tak, ze kazdy motor ma schopnost otacet se doptfedu ¢i dozadu. Avsak pokud
chceme, aby se pohyboval po piesn¢ dané draze, je potfeba mit naprostou kontrolu nad
kazdym jeho pohybem, nad ujetou vzdalenosti a uhlem, pod kterym se pohybuje. Kazdy
jakkoliv slozity pohyb se skldda ze 4 zdkladnich typt pohybu, kterymi jsou: rovny ptimy
pohyb, pohyb po oblouku, otaceni se na misté kolem své osy a zastaveni. Pohybujici se
robot vzdy vykonava jeden z téchto pohybil a jejich sekvenci lze piesunout robota po
jakkoliv navrzené trase z bodu A do bodu B. Kazdy z téchto pohybu se navic sklada ze
dvou casti, které probihaji zaroven a charakterizuji ho. Jsou jimi odjeti vzdalenosti a thel,
pod kterym je pohyb veden, pficemz pii kazdém druhu pohybu jsou zastoupeny ob¢ Casti,
pouze jedna, nebo zadna, jak ukazuje tabulka nize.

Tabulka 1 — Rozbor pohybii modelu robota (zdroj: vlastni)

Typ pohybu Vzdalenost Uhel Obmény
Pohyb rovné + nebo - 0 2
Otoceni na misté 0 + nebo - 2
Pohyb po oblouku + nebo - + nebo - 4
Zastaveni 0 0 1

Plus symbolizuje pohyb vpied a kladny thel, symbolem minus je naopak oznacen zaporny
thel a pohyb vzad. Z tabulky jsou patrné dva druhy odjeté vzdalenosti, tedy vzdalenost
vpted a vzad a dva druhy uhlu, po kterém se robot pohybuje a to tthel ve sméru hodinovych
rucicek a uhel proti sméru hodinovych rucicek.

5.1 Rovny piimy pohyb

Stavebnice LEGO Mindstorms NXT nabizi uzivatelim ovladatelné motory, pficemz kazdy
motor je mozné ovladat zvlast. Pro dosaZzeni rovného piimého pohybu tedy plati, Ze
motory pohdnéjici obé kola hnaci napravy se musi otacet stejnou rychlosti. Pokud chceme
ovladat model robota, ktery ma kromé hnaci napravy jesté¢ druhou zatdCeci napravu, je
potieba nastavit této naprave uhel tak, aby byla vSechna ¢tyfi kola v rovnobézném stavu.

5.2 Priijezd obloukovou zatackou

Pokud se robot pohybuje po oblouku a plynule tak projizdi zata€kou, opisuji vSechna jeho
kola kruznici, jak je patrné z obrazku nize.
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Obrazek 7 — Priijezd obloukovou zatackou (zdroj: vlastni)

U dvoukolovych robotl s jednou hnaci napravou, bez fidici napravy, lze plynulou zatacku
vykonat pouze tim, Ze jeden motor otaci kolem rychleji, nez druhy. Naproti tomu u robotl
s fidici napravou a hnanou zadni napravou, které napadné ptipominaji automobil, je situace
znaéné slozit&jsi. Reseni pomoci natoéeni piedni napravy o uréity tihel a stejna rychlost
otaceni kol hnaci ndpravy neni vhodnym feSenim. Prvni problém je s koly umisténymi na
zadni napravé. Problém nastdva pii zatoCeni prednich kol. Zadni kola jsou na stejné
napravé a robot se ma pohybovat po oblouku, coz znamena, Ze vnitini kolo musi opisovat
kruznici o mensim poloméru, nez je polomeér kruznice, kterou opisuje kolo vnéjsi. Neboli
vnitini kolo musi urazit za ur€ity ¢as mensi drahu nez kolo vnéjsi. Pokud by byla obé zadni
kola pohanéna stejnou rychlosti pfi zatoCeni pfedni napravy, dochazelo by ke zna¢nému
smyku a robot by projizdél zatackou vice ze Siroka, nez by mél. V dusledku toho by
dochéazelo k vyraznému opotiebovani pneumatik a ndpor na zadni nipravu by ji mohl
Vv krajnim piipad¢ 1 poSkodit. Druhy problém se tyka ptedni zataCeci népravy. I tady plati,
ze vnitini kolo opisuje mensi kruznici, nez vnéj$i. Pokud by byla ob¢ kola natocena pod
stejnym uhlem, mé¢la by tendenci opisovat kruznici o stejném poloméru. Proto musi byt
vnitini kolo zatocené pod ostiejSim thlem, nez kolo vnéjsi, aby byla tato vlastnost
potlacena. V opacném piipad€é by opét dochdzelo k rychlejsSimu opotiebeni pneumatik.
Jako vhodné feSeni téchto problému se jevi aplikace elektronického diferencialu, ktery
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vypocita rychlost kazdého zkol hnaci napravy v zéavislosti na uhlu natoceni piedni
napravy, v kombinaci s Ackermannovym fizenim. [3]

5.3 Ackermannovo rizeni

Ackermannova geometrie fizeni je geometrické uspofadani predni napravy vozidla, které
fesi potiebu rizného thlu natofeni vnitiniho a vnéjSiho kola, ktera musi pii plynulém
prijezdu zatackou opisovat kruznice o raznych polomérech. Toto feSeni vynalezl Georg
Lankensperger v roce 1817 v Mnichové a nasledné ho v roce 1818 patentoval jeho
zastupce v Anglii, Rudolf Ackermann.

Zamérem Ackermannovy geometrie fizeni je predejit skluzu pneumatik pii prijezdu
obloukovou zatackou. Toto geometrické feSeni zplisobi, ze jsou osy vSech kol uspofadany
jako poloméry kruznice se spole¢nym stfedem. Jelikoz zadni kola jsou na pevné néaprave,
musi stied této kruznice lezet na jejich ose a je urCen prisecikem této osy s osami kol
pfedni oto¢né néapravy. Jak je mozné vidét na obrazku 9, je tim dosazeno riznych uhlt
natoceni vnitiniho a vnéjsiho kola pfedni napravy. Kolo na vnitini strané je natoceno pod
vétsim thlem, nez kolo na vnéjii strand. Uhel natodeni celé pfedni nipravy je dan
aritmetickym primérem uhld natoceni jejich kol.

Na obrazku 8 je zobrazeno dokonalé feSeni Ackermannovy geometrie fizeni, kdy se osy
ramen ptfedni ndpravy stfetavaji ve sttedu osy zadni napravy vozidla. Pravé pfi takovém
feSeni je stied vSech kruznic, které opisuji jednotliva kola, ptesné ve stejném bod¢. V praxi
je ovsem technicky velmi obtizné tohoto feSeni dosahnout. [12]

h—
bed

Obrizek 8 — Ackermannova geometrie Fizeni (zdroj: 12)
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5.3.1 Matematicky rozbor Ackermannova rizeni

r1

Obrazek 9 — Matematicky model Ackermannova ¥izeni (zdroj: vlastni)

(90 - uhel)

uhel

Obrazek 10 — Pravouhly trojihelnik modelu Ackermannova Fizeni (zdroj: vlastni)

Zakladem pro vypocet poloméru otaceni u Ackermannova fizeni, je sestaveni pravouhlého
trojuhelniku, viz obrazek 10. Pti znalosti vzdalenosti os naprav, na obrazku oznacené jako
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I, a znalosti Gthlu nato¢eni pfedni napravy, lze dopocitat polomér otaceni zadni napravy
vztahem:

rz=1-tg(90—uhel)

Poloméry otaceni kol zadni napravy Ize poté odvodit, pokud je zndma vzdalenost otiski
pneumatik napravy, a to pouhym posunem o d/2. Vysledny vztah je:

rz,, =1-tg(90—0lhel) +d /2

Polomér otaceni piedni napravy lze taktéZz odvodit pomoci goniometrickych funkci
Vv pravouhlém trojihelniku vztahem:

I
r=——
sin(Uhel)

N2 %

osy zadni napravy. Na obrazku je tato vzdalenost oznacena jako a. Poté vysledny vztah pro
vypocet poloméru otaceni je: [13]

R =4/a? +12-cot?(tihel)

5.4 Elektronicky diferencial

Elektronicky diferencial se vyuZziva k ur€eni rychlosti samostatné pohanénych kol zadni
hnaci napravy v zavislosti na tthlu natoceni predni napravy. Vychazi z toho, Ze pfi zatoceni
se zméni drdha, kterou musi kazdé kolo urazit za dany cas. Postup je takovy, Ze se
vyhodnoti thel natoceni kol a z n¢j se vypocitd polomér zataCeni a upravi se rychlost
jednotlivych kol. Casto se elektronicky diferencial pouziva ke zlepseni jizdnich vlastnosti
vozl s Ackermannovym fizenim. Pfi jeho pouziti se zvysi ovladatelnost podvozku vozidla
a naopak se snizi namahani jeho kostry, zamezi se prokluzovani kol a tim se pfedchazi
opotiebovani pneumatik. Déle nedochéazi k vzadjemnému pietlatovani se hnacich motort,
ani pti prudkém zatoceni, a tim se sniZuje jejich namahani i spotfeba energie. [14]

5.4.1 Matematicky model elektronického diferencialu

Pii pfevedeni problému do matematické Urovné jsou potfebnymi vstupnimi parametry
vypoctu pozadovand dopiednd rychlost vozidla a uhel aktualniho natoceni piedni napravy.
Ve vypoctu musi byt jako konstanty zahrnuty parametry podvozku: vzdalenost os piedni a
zadni népravy a vzdalenost stiedil otiskli pneumatik jedné napravy. Pozadovanymi vystupy
jsou rychlosti levého a pravého zadniho kola. Zakladnim cilem je potlaceni smyku a
prokluzu kol. K odvozeni zavislosti matematického modelu byly vyuzity obrazky 11 a 12.
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Obrazek 11 — Matematicky model elektronického diferencialu (zdroj: vlastni)
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90

(2 x uhel)

uhel |

(90 - uhel)

Obrazek 12 — Rovnoramenny trojuhelnik modelu elektronického diferencialu (zdroj: vlastni)

Zékladem je sestaveni rovnoramenného trojuhelniku, jehoz zédkladna ma délku vzdalenosti
os naprav a ramena maji délku poloméru otadeni vozidla. Uhel, ktery sviraji ramena
trojuhelniku, mé pak velikost dvojndsobku thlu zatoceni a Uhly pfiléhajici k zédkladné lze
vypocitat odectenim uhlu zatoCeni od velikosti pravého tihlu. Pokud je znama velikost
zdkladny a uhlu natoCeni napravy, lze ze sestavené¢ho trojihelniku vypocitat polomér
otaceni vztahem:

. I -sin(90—dhel)
sin(2-uhel)

Nésledné pfi znalosti vzdalenosti os otiskli pneumatik lze vypocitat poloméry otaceni pro
jednotliva kola vztahem:

d
r,=r-1+t—
1,2 ( 2r)

Dale vychazime z védomi, Ze za stejny ¢as musi jednotliva kola urazit odliSnou vzdalenost.
Vysledny vzorec zahrnuje jako vstupni parametr pozadovanou doptednou rychlost, ktera je
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Vv zéavislosti na thlu zatoceni jednotlivych kol piedni napravy piepocitana a vyslednymi
hodnotami jsou rychlosti levého a pravého kola hnaci zadni népravy. Vysledny vztah je:

d

Vi, =V (£ 2-1 -sin(90—l]hel))
sin(2-thel)

Nevyhodou takto realizovaného matematického modelu elektronického diferencialu je
neschopnost reagovat na zménu podminek, které pisobi na jednotliva kola, jak to dokaze
mechanicky diferencial. [14] [15]
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6 Popis aplikacni casti
6.1 Pozadavky

Hlavnim cilem bylo implementovat matematicky model elektrick¢ho diferencialu
rozebrany v kapitole 5.4, ktery umoziuje plynulé projizdéni zatacek. Program pro fidici
jednotku Lego mél byt naprogramovan pro opera¢ni systémem LeJOS. Ovladani robota
mélo byt realizovano pomoci aplikace pro mobilni telefon s opera¢nim systémem Android.

6.2 Pouzity model robota

Byl pouzit model robota sestaveny ze Skolni stavebnice Lego Mindstorms NXT, jehoz
podvozek mél predni népravu sestavenou podle Ackermannovy geometrie fizeni. Celkem
robot obsahoval tfi motory. Jeden ve smyslu zataeni predni napravy pomoci paky a zbylé
dva na oddé¢leny pohyb kol zadni hnaci napravy. Digitalnim posuvnym méfidlem byly
naméfeny dualezit¢é hodnoty pro vypocet: vzdalenost os naprav o velikosti 0.19 m a
vzdalenost os pneumatik zadni napravy o velikosti 0.12 m, viz obrazky 13 a 14.

Obrazek 13 — Pouzity model robota (zdroj: vlastni)
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Obrazek 14 — Rozméry pouzitého modelu robota (zdroj: vlastni)

6.3 Pouzité technologie

Pro programovani vSech ¢asti aplikace bylo vyuzito doporucené vyvojové prostiedi Eclipse
Classic 4.2 ve 32bitové verzi. Do ngj byly doinstalovany pluginy pro programovani leJOS
aplikaci, pro programovéani Android aplikaci a ObjectAid UML plugin pro pohodlné
vytvofeni UML diagramu tfid a vygenerovani jejich zavislosti. Android aplikace byla po
celou dobu vyvoje testovidna na mobilnim telefonu Samsung Galaxy Ace s verzi
opera¢niho systému Android 2.2.1 Froyo, coZ odpovida vyvojovému stupni API 8
(anglicky API level). Na NXT jednotku byla nainstalovana v soucasné dobé nejnovéjsi
verze operacniho systému leJOS 0.9.1 beta.

6.4 Architektura klient-server

Aplikace odpovida architektufe klient-server, kde klientem poskytujicim uzivatelské
rozhrani je aplikace bézici na mobilnim telefonu s operacnim systémem Android a
serverova Cast je reprezentovana NXT fidici jednotkou, na které bézi aplikace pod
opera¢nim systémem leJOS. Vice bylo o dané architektufe popsano v kapitole 3.2,

6.5 Klientska cast aplikace

Po instalaci aplikace na mobilni telefon a jejim spusténi se uzivateli zobrazi grafické
rozhrani s intuitivnim ovlddacim menu v angli¢ting, viz obrazek 15.
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Rermote control of robot model

Obrazek 15 — Uzivatelské rozhrani aplikace (zdroj: vlastni)

Menu obsahuje dvé ¢asti. V horni ¢asti jsou tlacitka pro fizeni pohybu robota a ve spodni
Casti se nachézeji tlacitka pro obsluhu pfipojeni, odpojeni a kalibraci. Menu se muze
nachazet ve dvou stavech. V prvnim stavu, ktery je aktivni pii spusténi aplikace a aktivuje
se vzdy, kdyZ dojde k odpojeni aplikace od NXT, je fungujici pouze tlacitko pro pfipojeni
se zobrazenym textem ,,Connect™ (Cesky pfipojit) a na tlacitku pro odpojeni je zobrazen
text ,,Disconnected* (¢esky odpojeno). Kliknutim na tlac¢itko Connect se jeho text zméni na
»Connected (Cesky pfipojeno) a tlacitko se stane nefunkénim, naopak ostatni tlacitka
prejdou do funéniho stavu a text tla¢itka pro odpojeni se zméni na ,,.Disconnect® (Cesky

odpojit).

Po GspéSném ptipojeni by mél uzivatel pomoci tlacitek left (Cesky vlevo) a right (Cesky
vpravo) pro natofeni napravy Srovnat predni napravu robotického vozitka tak, aby byla
natoCena rovné a vSechna Ctyfi kola byla tudiz rovnob&zng€. V tomto stavu je nutné
stisknout tlacitko Calibrate pro kalibraci, coz zpiisobi, ze se dany uhel natoceni motoru
ovladajiciho ptedni fidici napravu vynuluje a tento stav se tedy v NXT ulozi jako vychozi
stav rovného pohybu vpred. Po dokonceni této akce je jiz bez problémti mozné tlacitky left
a right zataCet piedni napravou a tlacitkem forward (Cesky vpied) rozjet robota ve sméru
vpred. VSechna tlacitka ovladajici fizeni funguji tak, ze pohyb je vykonavan po dobu
stisknuti tlacitka.

6.5.1 Diagram trid klientské casti aplikace

Tato cast aplikace obsahuje dvé tfidy. Prvni se nazyvd LegoRemoteNXTActivity a je
rozsifenim tfidy Activity (Cesky aktivita), ktera se Vv programovani Android aplikaci
pouziva jako zakladni stavebni kamen zastupujici jednu plochu zobrazenou na obrazovce,
coZ znamend, Ze obsahuje uzivatelské rozhrani. Tato tfida v sobé uchovava instanci tridy
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BluetoothConnection, kterd je rozsSifenim tiidy Thread (Cesky vlakno) a stard se o
vytvoreni spojeni s NXT, jeho udrzeni po dobu komunikace a nasledné odpojeni.

<<Java Clags»>=

(¥ LegoRemoteNXTActivity

lejos. android

o btnForward: Button

o btnBackward: Button

o btnLeft: Button

o binRight: Button

o btnConnect: Button

o btnCalibrate: Button

o btnDisconnect: Button
% FORWARD: int = 1111
% 5TOP: int = 2222

% LEFT int = 2333

% RIGHT: int = 4444

%S DISCONMNECT: int = 5555
% CALIBRATE: int = 6665
%l ENDSTEERING: int = 7777

<<Java Clags»>

(® BluetoothConnection

lejos. android

o conn: NXTConnector

o connected: boolean

o dos: DataOutputStream
o dis: DatalnputStream

-bluetoothConnection | &FBluetosthConnection(}
0.1 B closeConnection(}:void
@ openConnection(}:MXTConnector
@ run(}:void
@ getConnected():boolean
@ connect():NXTConnector
@ disconnect{}void
= zetConnected(boolean).void
@ sendCode(int).void

& LegoRemoteNXTActivity()

E createBlueteothConnection({LegoRemoteXTActivity): void
E setConnected(}.void

B setDisconected():void

= nastavTlacEnable{Butten):void

E nastavTlacDizable(Button)void

E isConnected().boolean

@ onTouch(View, MotionEvent).boolean

@ onCreate(Bundle):void

< onStart()void

< onResume():void

< onPause() void

< onStop()void

< onDestroy():void

< onFinish({}:void

@ onClick(Wiew):void

@ onCreate0ptionsMenuiMenu):boolean

@ onOptionshtemSelected(Menultemn):boolean

Obrazek 16 — Diagram trid klientské ¢asti aplikace (zdroj: vlastni)

6.6 Serverova cast aplikace

Serverovou ¢ast aplikace tvofi program spustitelny na NXT, ktery po svém spusténi ceka
na spojeni, coz dava najevo zobrazenim textu ,,Waiting* (Cesky cekajici).

Walkbking. ..

Obrazek 17 — Displej Fidici jednotky ¢ekajici na nové spojeni (zdroj: vlastni)

Pokud klient iniciuje spojeni a dojde k jeho Gsp&€Snému navazani, zobrazi se na displeji
potvrzujici text ,,Connected* (Cesky piipojeno).
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Canna-kbtad

Obrazek 18 — Displej Fidici jednotky po uspésném navazani spojeni (zdroj: vlastni)

Po navazani spojeni se spusti cyklus, ktery trva az do ukonceni spojeni a v rdmci tohoto
cyklu pfijima tato ¢ast aplikace od klienta povely a vykonava k nim piislusné akce. Kdyz
klient zaSle povel pro kalibraci, dojde k vynulovani udaje, ktery uchovavéa aktualni
natoceni pfedni napravy. Poté se pokazdé po pfijeti informace o tom, ze byl zménén thel
natoceni pfedni napravy, vykona piepocitani rychlosti jednotlivych kol zadni napravy a na
displeji se zobrazi jak aktualni uhel zatoceni ndpravy, tak vypocitana rychlost pro ob¢ kola
zadni napravy, pticemz zkratka ,,LWheel“ symbolizuje levé kolo a ,,RWheel* kolo pravé.

hAngla : 34
L¥haal: BS
Rfhaal: 135

Obrazek 19 — Displej Fidici jednotky po nato¢eni piredni napravy (zdroj: vlastni)

Pt1 pfijmuti povelu pro rozjeti robota ve sméru vpied se robot pohybuje vzdy s aktualné
prepocitanymi hodnotami rychlosti zadnich kol.

Pokud klient Z4d4 o ukonceni spojeni, je spojeni ukonfeno a aplikace se vraci do stavu,
kdy ¢eka na noveé spojeni.

7

6.6.1 Diagram trid serverové casti aplikace

Tato Cast aplikace je tvofena ze tfi tfid. SpousStécim bodem je tfida NXTDifferential se
vstupnim bodem programu, metodou main, kterd uchovava instanci rozhrani IRobot a
obsahuje nekonecny cyklus cekajici na pfichozi spojeni od klienta, vnofeny cyklus
reagujici na pokyny klienta a také ukoncuje spojeni, pokud si o to klient zazadda. Ttida
Robot implementuje rozhrani IRobot a uchovava v sobé hodnotu aktualniho natoceni
pfedni napravy a instanci tfidy Differential, jejiz vyuziva metody. Ttida Differential se
stard o vypocty rychlosti zadnich kol a je v ni tedy implementovan matematicky model
elektronického diferencidlu.
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==Java Class>»
(9 Differential

davidkudlacek differential

o pozadovanaDoprednaRychlost: fleat

o vzdalenostiaprav: float «<]ava Class==

o rozchodKolNapravy: float @Robot

o rychlostLevehokola: int davidkudlscek dif farentisl

o rychlostPravehotola: int o uhelOtoceniMotorkuRizeni: int ==Java Class=»

& Differential(} T (3 NXTDifferential
: : | -diferencial davidkudlacek dif ferentisl

(}!:lefel'fjll'lt.lﬂlfﬂﬂﬂt.ﬂtlﬂt.ﬂﬂﬂt; o = @ nastavHodnotyDiferencialu(fleat, float, float ) void [< """

@ Wp‘”C#E!RYCHIUSTLEVEHUKUlﬂ("'l'tf'\'.rl't - @ getRychiostLevehoKola()int (iNXTDiffETE"“ﬁK}

@ vypocitejRychlostPraveholkolalint):int @ getRychlostPravehokolai):int @ main(String[l ) void

@ getPozadovanaDoprednaRychlost): float

@ setPozadovanaloprednaRychlostifleat):void
@ gefvzdalenostMaprav(): float

@ setVzdalenostNaprav(fleat): veid

@ getRozchodKolNapravy(): float

@ getUhelNatoceniNapravy(yint
@ setUhelMatoceniNapravy(int):void
@ toString():String

@ setRozchodKelNapravy(float):veid v f__
= prepocitejUhelNapravy(int):int ==lava Interface=»
@ getUhelZatoceni(int):int 3 IRobot

davidkudlacek. dif ferential

@ nasztavHodnetyDiferencialu(float, float, fleat): veid
@ getRychlestLevehoKolal)int

@ getRychlostPravehoKolal)int

@ getUhelNatoceniNapravy():int

@ setUhelNatoceniNapravy(int):void

Obrazek 20 — Diagram trid serverové ¢asti aplikace (zdroj: vlastni)

6.7 Komunikace klientské a serverové casti
Klientska Android aplikace si vyzada spojeni.

private NXTConnector openConnection() {
NXTConnector conn = new NXTConnector();
conn.setDebug (true) ;
this.connected = conn.connectTo ("btspp://");
dos = new DataOutputStream(conn.getOutputStream());
dis = new DatalnputStream (conn.getInputStream());
return conn;

}
Na pfijmuti spojeni ¢eka serverova Cast.

BTConnection btc = Bluetooth.waitForConnection();

Klient uchovéava prostfednictvim konstant kody, které reprezentuji pozadavky uzivatele
piijaté prostfednictvim stisku nebo uvolnéni konkrétniho tlacitka.

private static final int FORWARD = 1111;
private static final int STOP = 2222;
private static final int LEFT = 3333;
private static final int RIGHT = 4444;
private static final int DISCONNECT = 5555;
private static final int CALIBRATE = 6666;
private static final int ENDSTEERING = 7777;

Tyto kody odesild metoda reagujici na zménu stavu tlacitka.

public boolean onTouch (View v, MotionEvent event) {
int a = event.getAction();
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if (v == btnForward) {

if (a == MotionEvent.ACTION DOWN) {
bluetoothConnection.sendCode (FORWARD) ;
} else if (a == MotionEvent.ACTION UP) {

bluetoothConnection.sendCode (STOP) ;
}
} else if (v == btnLeft) {
if (a == MotionEvent.ACTION DOWN) {
bluetoothConnection.sendCode (LEFT) ;
} else if (a == MotionEvent.ACTION UP) {
bluetoothConnection.sendCode (ENDSTEERING) ;

}

} else if (v == btnRight) {
if (a == MotionEvent.ACTION DOWN) {
bluetoothConnection.sendCode (RIGHT) ;
} else if (a == MotionEvent.ACTION UP) ({

bluetoothConnection.sendCode (ENDSTEERING) ;

}
}

return true;

Ta vola metodu, ktera odesila kod, ktery pfijme jako vstupni parametr.

public void sendCode (int code) ({
if (getConnected()) {

try f
System.out.println("Sending " + code);
dos.writelnt (code) ;
dos.flush();

} catch (IOException ioe) {
System.out.println("IO Exception writing bytes:");
System.out.println (ioe.getMessage());

}
}
Na serverové ¢asti bézi cyklus, ktery po otevieni vstupniho proudu pfijme kod.

DataInputStream dis = btc.openDatalnputStream() ;
int n = dis.readInt();

Porovna ptijaty kod v konstrukci switch s o¢ekdvanymi kody. Pii shodé€ je vykonana
prislusna akce. Pokud je piijatym koédem pozadovdno ukonceni spojeni, je spojeni
ukonceno a NXT se vraci do stavu, kdy ¢eka na nové spojeni.
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Zaver

Prace je zajimava tim, Ze se skladd z n€kolika tematickych celkt, které by sami o sobé
mohly byt naplni bakalarské prace. Snazil jsem se dat jim ve své praci stejny prostor a
divat se na kazdy z nich v souvislosti s jeho vyuzitim v mé praci. Zakladni logické celky
odpovidaji osnove, pficemz pouze pouziti senzorl jsem si prakticky nevyzkousel.

DalSim pfinosem této prace je, ze jsem se nesetkal sucelenym materidlem v ceském
jazyce, ktery by se zabyval tématy: programovani Android aplikaci, LEGO NXT
Mindstorms a jejich vzdjemna komunikace, coz dokldda i vyraznd prevaha prament
Vv anglicting.

V teoretické casti bylo poskytnuto sezndmeni s robotickou stavebnici LEGO NXT
Mindstorms a bylo vysvétleno jeji mozné vyuziti pti komunikaci s mobilnim telefonem,
ktery vyuziva operacni systém Android. Dale byl stru¢né popsan uvod do programovani
Android aplikaci a byly detailn¢ji rozebrany matematické modely Ackermannovy
geometrie fizeni a elektronického diferencidlu. Taktéz byla popsdna aplikacni Cast.

V ramci aplikacni ¢asti byly vytvofeny dvé aplikace. Prvni je klient v podobé Android
aplikace, poskytujici uzivatelské rozhrani a druha je program spoustény na NXT fidici
jednotce zastupujici server, ktery se stard o vypocet rychlosti kazdého z kol zadni hnaci
napravy v zavislosti na thlu nato¢eni pfedni népravy robota automobilového typu. Bylo
dosazeno spravné implementace elektronického diferencidlu podle matematického modelu
rozebraného v teoretické Casti.

Tento projekt byl vytvoren pouze na vyzkumné t¢ely a neméa motivaci komeréniho vyuziti,
jeho nejvétsi piinos je ve védomostech, které jsem pii jeho tvorbé nabyl. Jako velmi
zajimavé rozsifeni do budoucna se nabizi vyuziti inercialnich senzori v mobilnim telefonu,
jako jsou akcelerometry a gyroskopy.
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Priloha A — Obsah prilozeného CD

Ptilozené CD ma nésledujici adresafovou strukturu:

/pdf/ Obsahuje elektronickou verzi tohoto souboru ve formatu PDF.
/javadoc/ Obsahuje vygenerovanou dokumentaci zdrojového kodu aplikace.
Inxt/ Obsahuje serverovou cast aplikace bézici na NXT.

/android/ Obsahuje klientskou ¢ast aplikace pro operaéni systém Android.

45



