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Abstrakt

Tato praca sa zaoberd navrhom a implementaciou sady demonstracnych tloh pre Lego
Mindstorms NXT a EV3. Za pomoci programovacieho jazyka Python boli implementované
programy vykonavajice ovladany pohyb robota, ndhodny pohyb po miestnosti a sledova-
nie ¢iary. Na platforme ROS bol vytvoreny program na mapovanie priestoru. Prinosom
tejto prace je ukazat, Ze aj za pomoci Lego robotov je mozné vytvorit zlozitejSie programy
a programovat ich vo svojom obltibenom programovacom jazyku.

Abstract

This thesis focuses on the design and implementation of a set of demonstration tasks for
Lego Mindstorms NXT and EV3. Using Python programming language, a set of programs
was developed that performs controlled robot movement, random movement around a room
and line following. A special spatial mapping program was implemented on top of ROS.
The contribution of this work is to demonstrate that even with Lego robots, it is possible
to create complex programs with one’s preferred programming language.
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Kapitola 1

Uvod

Stavebnice LEGO st celosvetovo zname a ldkaji pozornost nejedného dietata a dospelého
po celom svete. Zo stavebnice je mozné postavit naozaj réznorodé diela. V mysliach mno-
hych deti urc¢ite vznikali vizie o moznosti ovladat svoje vytvory. Za pomoci stavebnic LEGO
Mindstorms je to skutoéne mozné. Stavebnice LEGO Mindstorms obsahuji programova-
telnu kocku, mikropocitac¢, ktory moze fungovat ako mozog celého vytvoru. Za pomoci tejto
kocky je mozné vytvaraf a spustat programy, a tak robotovi vdychnuf zivot. V mladosti
som sa taktiez velmi rad hraval so stavebnicou LEGO a vytvaral rozne zlozitejsie mecha-
nizmy len za pomoci vlastnej hlavy. AvSak ovlddanie mechanizmu na dialku alebo urcenie
konkrétnej prace mechanizmu muselo vzdy ostat len v mojej hlave a predstavach. Prave
z tohoto dévodu som pri prezerani dostupnych bakalarskych tém siahol po tej, v ktorej si
mozem zaspominat na detské Casy, avSak s tou zmenou, ze teraz za pomoci programovania
mozem robotovi povedaf, ¢o presne ma vykonat. Na vytvaranie programov LEGO pontuka
jednoduchy software, ktory vsSak postacuje len na vytvorenie zdkladnych programov, na
vytvaranie zlozitejsich programov uz nie je vhodny.

Cielom tejto bakaldrskej prace je zozndmenie sa s moznostami, akymi je mozné kocky
LEGO Mindstorms ovladat za pomoci iného ako oficidlneho LEGO softwaru. Taktiez je
cielom vytvorit sadu demonstrac¢nych iloh vo vybranom programovacom jazyku. Na zédklade
tychto tloh bude mozné prezentovat rézne moznosti, ako sa daju programovacie kocky,
senzory a motory dostupné v kazdej generdcii LEGO Mindstorms vyuzit a ovlddat tak
chod robota.

Tato praca je rozdelend do viacerych spolu suvisiacich kapitol. Kapitola 2 je zamerana
na histériu tejto rady stavebnic, na rézne druhy dostupnych motorov a senzorov, ako aj
na priblizenie oficidlneho softwaru na vytvaranie programov pre LEGO Mindstorms. V
kapitole 3 je mozné najst rézne druhy programovacich jazykov a spdsobov, ako s nimi
programovat kocky z generacie NXT a EV3. Kapitola 4 sa zaobera vytvaranim modelov
danych LEGO robotov, ¢i uz skladanim Lega vo virtudlnom priestore, alebo za pomoci
znackovacieho formatu URDEF. Kapitola 5 sa zaobera Robotickym Opera¢nym Systémom,
jeho histériou a verziami, pretoze aj za pomoci ROSu je mozné ovladat chod LEGO robotov.
Kapitola 6 sa venuje analyze faktorov, ktoré viedli k tomu, zZe sa na vytvaranie sady tloh
nepouzival oficidlny software, ale iny programovaci jazyk. Taktiez je v tejto kapitole mozné
najst ciele, ktorych riesenie je v tejto praci popisané. St tu popisané programy, z ktorych
sa ma skladat sada vytvorenych demonstra¢nych tloh. Detaily implementécie je mozné
najst v kapitole 7, ktord obsahuje zakladné principy fungovania tloh, ako aj popis riesenia.
V zéverecnej kapitole je mozné najst zhrnutie dosiahnutych vysledkov, ako aj navrhy na
vylepsenia, ktoré moézu byt do budicna implementované.



Kapitola 2

Programovacie kocky LEGO
Mindstorms

LEGO Mindstorms je projekt spolo¢nosti LEGO, ktora vytvorila v priebehu rokov viacero
generacii setov, ktoré okrem beznych LEGO stavebnic, predovsetkym z rady Technic, ob-
sahuju aj programovatelni kocku, rézne druhy senzorov a motorov. Ku kocke je mozné
pripojit prilozené senzory a motory a nasledne vytvarat rozne programy, ktoré mozu ozivit
postavené LEGO.

2.1 Vyvoj LEGO Mindstorms

V 80. rokoch minulého storocia sa spolocnost LEGO, na cele s Kirkom Kristiansenom,
zacala zaoberat myslienkou vytvorenia takej stuciastky, na zaklade ktorej by deti mohli
svoje vytvory ovladat a programovat [23]. S tymto ndpadom prisiel pan Kristiansen na
MIT za profesorom Seymourom Papertom, ktory par mesiacov predtym predstavil kontro-
lovaného robota LOGO. Dohodli sa na dlhodobej spolupraci a zacali rozmyslat ako spojit
LEGO a LOGO dokopy. Po rokoch spoluprice a pokusoch v roku 1998 vydali prvi prog-
ramovatelnt kocku. Kocky dostali pomenovanie Mindstorms, po knihe od uz spominaného
profesora Paperta, ktord nesie rovnaky nazov. LEGO vytvorilo Styri rézne generacie LEGO
Mindstorms.

Prvy model LEGO Mindstorms robotov nesie nazov RCX. Tento model bol vydany
v roku 1998 [10]. RCX pouzival 16 MHz procesor a 32 kB RAM. Kocka je vybavend tromi
vstupnymi portami, ktoré st uréené na pripojenie senzorov a tromi vystupnymi portami,
ktoré slizia na ovladanie motorov. Kocka taktiez obsahuje patmiestny LCD displej a styri
tlac¢idla. K zakladnej sade patria dva standardné motory a jeden mikro motor. Zo senzorov
je k dispozicii dotykovy senzor, teplotny senzor, rotaény senzor a svetelny senzor, ktory
meria odraz svetla od povrchu.

V roku 2006 prislo LEGO na trh s nov§im modelom z genericie Mindstorms, a to kon-
krétne s NXT, ktory obsahuje 48 MHz procesor a 64 KB RAM. Tento model obsahuje tri
servomotory a senzory zvuku, svetla, dotyku a senzor na urcovanie vzdialenosti. Pri NXT
2.0, vydaného o tri roky neskor, prislo k pridaniu dalsieho dotykového senzoru a zmene sen-
zoru svetla na senzor rozpoznavania farby. Tento model ma k dispozicii Styri vstupné porty,
ktoré su urcené na pripojenie senzorov a tri vystupné senzory, ktoré slizia k pripojeniu
a ovladaniu motorov. Na pripojenie st dostupné Bluetooth 2.0 a taktiez s USB-B portom,
ktory moze sluzit na pripojenie k pocitacu alebo na napajanie robota [23].



Dalsou, v poradi trefou, programovatelnou kockou z rodiny Mindstorms je kocka EV3.
Jedné sa o kocku, na ktorej bezi opera¢ny systém Linux. M4 300 MHz procesor, 64 MB
RAM a 16 MB Flash paméite. Model je predavany s dvoma velkymi motormi, jednym
strednym motorom a opdtf so sadou senzorov. V sade su taktiez dva dotykové senzory,
ultrasonicky senzor, farebny senzor a gyro senzor. Oproti predchadzajtcej generacii NXT
sa na kocke EV3 nachddzaju az Styri vystupné porty, ktoré umoznuji ovladat pripojené
motory. Rozdiel oproti predchadzajicej generacii je tiez ten, ze EV3 pontka USB-host
port, ktory podporuje pripojenie Wi-Fi adaptéru, ako aj miesto na vlozenie MicroSD karty.
Taktiez existuje moznost pripojit kocku za pomoci Bluetoothu, ako tomu bolo uz pri NXT,
EV3 vsak uz pouziva verziu Bluetooth 2.1.

Posledna, stvrta, generdcia LEGO Mindstorms nesie nazov Inventor. Bola vydana v roku
2020 a obsahuje 100 MHz procesor, 1 MB flash paméte a 320 kB RAM. Obsahuje Sest
portov, na ktoré je mozné pripojit styri servomotory, senzor farby alebo senzor na meranie
vzdialenosti. K pripojeniu sa vyuziva Micro USB alebo Bluetooth [3].

Ako uz bolo povedané, LEGO Mindstorms Inventor je poslednd z rady Mindstorms. Po
24 rokoch od vydania prvej programovatelnej kocky LEGO oznamilo, Ze na konci roku 2022
ukon¢i projekt LEGO Mindstorms a presmeruje svoju pozornost pri vyrobe LEGO robotov
do projektu LEGO Education [22].

2.2 DMotory a senzory

Ku kazdej z generacie LEGO Mindstorms st k dispozicii motory a senzory. Pre verzie NXT
a EV3 st rovnaké dotykové senzory, senzor farby a ultrazvukovy senzor.

Dotykovy senzor funguje ako bezny mechanicky tlac¢idlovy spinac¢, kde pri uvolnenom
stave je obvod otvoreny a pri stlaceni sa obvod uzavrie [4]. Tento senzor sa pre obe generécie
zdsadne nemenil.

Senzor farby sa skladd z RGB LED a fotodiédy [24]. LED postupne vysiela ¢ervené,
zelené a modré svetlo a fotodidéda zaznamendva intenzitu odrazeného svetla pre kazdu
z farieb. Senzor ma viac médov, ktoré dokazu rozlisit 6 zdkladnych farieb, merat mnozstvo
odrazeného svetla spat do senzoru, merat mnozstvo okolitého osvetlenia alebo moézu pouzit
RGB LED ako farebnt lampu.

Ultrazvukovy senzor mé tri r6zne médy pouzitia [12]. V prvom dokéze zistit, ¢i sa v jeho
blizkosti nachadza nejaky iny ultrazvukovy senzor. V tomto méde senzor nevysiela ziaden
signal, ale iba Cakd, ¢i zachyti signél z iného ultrazvukového zariadenia. V ostatnych dvoch
modoch, v ktorych senzor meria vzdialenost od objektov v centimetroch alebo v palcoch,
senzor generuje 40 kHz impulz, tento impulz je Tudskym uchom nepocuty. Na zaklade tohoto
signédlu a nasledného odrazu signdlu spéit do senzoru dokéze senzor urcit, v akej vzdialenosti
sa zaznamenany predmet nachidza, kedze si zaznamendva dizku ¢asového tseku medzi
odoslanim a prijatim signalu. Spésob, akym sa urcuje vzdialenost, je vidief v rovnici 2.1,

*x1
distance = 2ownd ™t (2.1)

2

kde vsound A~ 343 m/s.
Senzor dokaze merat vzdialenost od 3 cm do 250 cm. Senzor dostupny v generacii NXT,
ma presnost merania +3 cm. Senzor, ktory je k dispozicii v generdcii EV3, ma presnost
merania +1 cm.

Generacia EV3 méa oproti NXT v zdkladnom baleni k dispozicii este aj gyro senzor.
Tento senzor meria rota¢ny pohyb senzoru okolo jednej osi. Poskytuje tak idaje o uhlovej



rychlosti a uz nahromadent uhlovt zmenu od posledného resetu senzora. Pri generdcii NXT
bol k dispozicii zvukovy senzor, ktory bol vsak pri EV3 vyradeny.

Pri NXT boli v zédkladnej sade tri motory rovnakého druhu, a to NXT Interactive Servo
Motor [16]. Pre tento druh motora je kritiaci moment, pésobenie sily na bod vzdialeny od
osi otacania, 15 N.cm. Pri novsej generacii EV3 prislo LEGO s novymi druhmi motorov.
V zéakladnej sade boli k dispozicii dva EV3 Large Motor a jeden EV3 Medium Motor. Pri
je to vsak len 6 N.cm. Tento motor je slabsi, avsak dokaze vyprodukovat véicsiu rychlost ako
velky motor, kvoli svojej nizsej hmotnosti ma rychlejsiu odozvu, a tak je lepsie ovladatelny
[11].

2.3 Programovanie s oficiAlnym softwarom

Ako uz bolo vyssie spomenuté, zakladnou a hlavnou myslienkou celého vyvoja kocky Mind-
storms bolo, aby boli vytvory ovladatelné, a tak uzivatelia mohli vytvarat este zaujimavejsie
a zlozitejsie mechanizmy, ktorym nésledne mohli urcit, ¢o a ako budu vykonavat. Preto bolo
potrebné vytvorit jednoduché a Tahko ovlddatelné prostredie. Prostredie, umoznujice vy-
tvarat programy, urcené pre LEGO robotov, ktoré prave zdujemca postavil, a ma zaujem
ho ovladat za pomoci vlastného programu. Tieto prostredia boli navrhnuté tak, aby s nimi
dokézal pracovat kazdy uzivatel.

Softwary, ktoré boli dostupné ku kazdej generacii Mindstorms, boli pre kazda generaciu
odlisné. Pocas 24 rokov, ktoré Mindstorms boli na trhu, vznikli tak styri rézne softwary, pre
kazdu generaciu jeden. Software sa pre kazdu verziu vizudlne 1isi, ¢o vSak ostéva stéle velmi
podobné, je sposob, akym vytvaranie programov v softwari funguje. V kazdom softwari
funguje vytvaranie programu za pomoci vyberu tkonu, ktory sa ma vykonat, popripade
zmeny parametrov. Nasledne je tu moznost pridat dalsi blok, ktory reprezentuje urcity kus
kédu. Takymto sposobom software dovoluje na seba nabalovat rézne druhy blokov, vytvarat
tak programy, ktoré bude LEGO robot vykonévat.

Oficidlny software pre LEGO Mindstroms NXT alebo aj EV3 je grafické a ikonkami ria-
dené prostredie, v ktorom nie je potrebné ziadne pisanie kddu, ale program je vytvarany len
za pomoci drag-and-drop. Tieto programy potom komunikuji s programovatelnou kockou,
pre ktort bol program vytvoreny, cez Bluetooth, USB alebo pri EV3 cez Wi-Fi adaptér.

Po tspesnej instalacii softwaru je k dispozicii moznost vytvorit si vlastny program vy-
berom z jednotlivych blokov, ktoré poskytuje generacia Mindstormu, s ktorou prave pra-
cujeme. Blok predstavuje urcitit modifikovatelnt cast kédu, pouzivani na vytvorenie prog-
ramu. Bloky obsahuji parametre, na zéklade ktorych sa d& upravovat chovanie bloku. LEGO
Mindstorms NXT ponitika tieto bloky:

e Move — pontka parametre smeru a rychlosti otac¢ania motora

e Play/Record — moznost nahrat a prehrat pohyby motorov, vykonané ruéne' robotom
e Sound — prehranie vybraného zvuku

o Display — zobrazenie vybraného utvaru na displeji

e Wait — cakanie, ¢i uz casovi jednotku alebo na tdaj zo senzoru

'Napriklad uZivatel robota vezme do ruky a vykond s nim pohyb manuilnym otd¢anim motorov. Robot
si ho zapaméta a nasledne na poziadavku pohyb znovu vykona.



Loop — zakladna jednotka na tvorbu cyklov

Switch — zakladnd jednotka na tvorbu podmienok

Kazdy z tychto druhov blokov umoznuje upravit ich parametre. Pri pouzivani motorov
a senzorov je potrebné vzdy nastavit, k akému portu su pripojené.
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Software poniikany ku generacii EV3 priniesol moznost pouzivat tieto bloky:

Motors — vyber motora s nastavenim parametrov

Movement — vyber druhu pohybu a nastavenie jeho rychlosti a trvania
Display — zobrazenie zvoleného obrazku na displeji

Sound — prehranie vybraného zvuku

Events — vyber udalosti, ktord spusta cast programu ked nastane
Control — zakladné moznosti tvorby cyklov a podmienok

Sensors — vyber z dostupnych senzorov

Operators — vyber matematickej operacie

Variables — moznost vytvorit premenni

My blocks — zoskupenie Casti blokov programu, podobné vytvoreniu funkcie

Na Obr. 2.1 vidime jednoduchy program vytvoreny v softwari ur¢enom pre LEGO Mind-
storms NXT a na Obr. 2.2 vidime trividlny program vytvoreny v softwari ur¢enom pre
LEGO Mindstorms EV3.

Program zobrazeny na Obr. 2.1 zabezpecuje, Ze robot, na ktorom bude spusteny dany
program, sa bude otacat do toho smeru, aké tlac¢idlo na hlavnej kocke bolo stlacené. Po-
kial bolo stlacené pravé tlacidlo, bude sa otdcat v smere hodinovych rucic¢iek a pokial lavé
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tlacidlo, tak sa bude otacat proti smeru hodinovych ruci¢iek. Robot bude teda jazdit stale
dokola, s ob¢asnymi prestavkami a s hranim hudby v smere, respektive proti smeru hodi-
novych ruciciek. Ked vsak robot zaznamena pred sebou prekazku, program skon¢i s cyklom
a robot sa uz len rozlici a program skondi.

Za pomoci oficidlnych softwarov je mozné robota naprogramovat a urcit mu, ¢o, kedy
a ako bude vykonavat. Kazdy jeden software, ktory bol pre Mindstorms vytvoreny, je navr-
hnuty intuitivne, aby v nom dokézal pracovat kazdy. Toto prostredie je vhodné na mensie
programy.



Kapitola 3

Programy tretich stran

Ludia chca LEGO Mindstorms vyuzivat aj na zlozitejsie tikony, ktoré moézu byt narocné
na postavanie v oficidlnom softwari. Alebo chcii programovat robota vo svojom oblibenom
programovacom jazyku, a tak sa vyhnuf nutnosti robit s oficidlnym softwarom Mindstorms.
Pri vytvarani programov na LEGO Mindstorms pokro¢ili uzivatelia velmi ¢asto narazali na
problémy s oficidlnym softwarom, ktory ma obmedzené moznosti debugovania, obmedzené
moznosti rozsireni a vytvarani robustnych projektov. Existuju teda aj iné, komunitou vy-
tvorené moznosti, ako tieto programovatelné kocky ovladat. Boli totizto vytvorené kniznice,
pomocou ktorych dokazete tieto kocky programovat aj za pouzitia inych programovacich
jazykov.

3.1 Nastroje dostupné pre NXT

Pokial kocku nechceme programovat za pomoci oficidlneho softwaru pre NXT, vieme si
vybrat z mnozstva programovacich jazykov, ktorymi vieme kocky Mindstorms z generacie
NXT programovat. Pri vybere programovacieho jazyka C je moznost pouzit programovacie
prostredie RobotC, toto prostredie bolo vyvinuté na Carnegie Mellon University v USA [18].
Toto prostredie je vhodné pre uzivatelov, ktori by chceli vyuzivat jazyk C na programovanie
NXT robotov. Pri pouzivani tohoto prostredia je taktiez k dispozicii moznost krokovania
programu. Programy vytvorené v prostredi RobotC sa kompiluju priamo pre kocky NXT,
tym padom bezia priamo na kocke. Dalsia moznost programovacieho jazyka, ktorym je
mozné NXT programovat, je Java. Na programovanie v Jave slizi napriklad leJOS [13].
Pouzitie jazyku Java umoznuje tvorenie objektovo orientovanych programov, vyuzivanie
vynimiek, synchroniziciu, a paralelizaciu, ktorda méze pomdct pri sibeznom citani alebo
obsluhovani viacerjch senzorov a motorov. Dalsie jazyky, v ktorych sa da programovat
NXT, je napriklad Python, C++ alebo Haskell. Pre kazdy z nich existuje moznost, ako
v danom programovacom jazyku programovat Mindstorms NXT.

3.2 Nastroje dostupné pre EV3

Pri kockach z generacie EV3 existuje taktiez velké mnozstvo moznosti, aky programovaci
jazyk pouzivat. Rovnako, ako pri predchadzajlcej generacii, je tu moznost programovat
v jazyku C pomocou prostredia RobotC. Pouzitie RobotC mé& pre programatorov vela vy-
hod oproti pouzitiu oficidlneho softwaru. Velkou vyhodou je moznost vyuzivat breakpointy,
sledovat premenné a krokovat programy. Vyhodou je aj fakt, ze narozdiel od oficidlnych



softwarov sa pre programovanie NXT aj EV3 d4 vyuzivat rovnaké prostredie. Kocky z ge-
neracie EV3 je mozné programovat pomocou jazyka Java za pouzitia operacného systému
leJOS, podobne ako v pripade kociek NXT.

Ev3dev je open-source opera¢ny systém zaloZend na distribtcii Debian GNU/Linux,
ktory bola vytvorena pre kocky LEGO Mindstorms EV3. Tento operac¢ny systém sa bootoje
z MicroSD karty, ktora je vloZzena v robotovi. Pri spusteni, ak je pritomnda SD karta s ope-
ra¢nym systémom, spusti sa prednostne tento systém pred vstavanym systémom. Operacny
systém vznikol v roku 2013, a to preto, aby uzivatelia nemuseli pouzivat len proprietarny
operacny systém, ktory poskytovala spolo¢nost LEGO. Cielom tejto distribicie bolo umoz-
nit pouzivanie réznych programovacich jazykov na pisanie kédu. Systém ev3dev poskytuje
velké mnozstvo kniznic, ktoré zlepsuji a zjednodusuju pracu s robotom. V neposlednom
rade sa zlepsila aj moznost sietovej komunikécie, ¢i uz cez USB, Bluetooth, alebo cez Wi-Fi
za pomoci adaptéru. Debian umoznuje programovat EV3 za pomoci Pythonu, C, C++,
Javy, Rustu a inych zndmych programovacich jazykov [8].

3.3 Python

Pri tvorbe tejto zavereénej prace sa pri programovani robotov oboch generacii, LEGO Mind-
storms NXT a LEGO Mindstorms EV3, pouzival programovaci jazyk Python. Python som
zvolil kvoli velkému mnozstvu kniznic, ktoré si k dispozicii, a pre Tahku citatelnost kodu.

3.3.1 NXT-Python

NXT-Python' je balicek, ktory vyuziva programovaci jazyk Python 3 na pracu a ovladanie
robotov s programovatelnou kockou LEGO Mindstorms NXT °. Tento bali¢ek podporuje
ovlddanie kocky cez oba dostupné spésoby poskytované pre dant kocku, cez Bluetooth, ako
aj cez USB.

Povodny projekt pod ndzvom NXT_Python bol zalozeny v roku 2006 Douglasom P.
Lauom. Tato prva verzia kniznice podporovala USB a Bluetooth komunikaciu a bola urcena
pre starsie verzie Pythonu. Pévodny autor ukond¢il vyvoj v maji 2007. Od roku 2007 az do
roku 2015 Marcus Wanner udrziaval kniznicu az do verzie 2.2.2. V roku 2015 presla kniznica
velkymi zmenami, kedy NXT-Python presiel na Python 3, o ¢o sa zasluzil Elvin Luff. Luff
pracoval na kniznici do roku 2021. Od 6.11.2021 ma na starosti projekt NXT-Python Nicolas
Schodet, ktory pravidelne opravuje rozne chyby a pridava nové funkcie. Poslednd vydana
verzia vysla 12.1.2025 a podporuje Python 3.9 az 3.12.

Pri praci s tymto balickom je potrebné vediet, Zze napisany program sa pocas celého
procesu vykonava na pocitaci, ktory riadi kocku NXT a zasiela jej len prikazy. To znamena,
Ze pocas celého behu programu musi byt pocitac s robotom spojeny, ¢i uz cez USB alebo
Bluetooth. Pre ovladanie cez USB sa pouziva kniznica PyUSB, ktora je nainstalovand au-
tomaticky. Pokial chceme, aby bol robot s pocitacom spojeny cez Bluetooth, je potrebny
balicek PyBluez.

Programovatelna kocka NXT mé Styri vstupné porty a tri vystupné porty. Vstupné
porty sd urcené na pripojenie senzorov a vystupné na pripojenie motorov. Pre korektné po-
uzivanie motorov a senzorov kniznicou NXT-Python je potrebné presné definovanie portu,
ku ktorému st dané motory a senzory pripojené. Kniznica NXT-Python umoziuje vytvorit
program, ktory bude vyuzivat senzory a motory, ktoré si pre dani generaciu k dispozicii.

"https://ni.srht.site/nxt-python/latest/index.html
Zhttps://github.com/schodet/nxt-python
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Tento balicek taktiez podporuje aj pripojenie inych senzorov, ako len tych, ktoré si k dispo-
zicil v LEGO Mindstorms NXT sade. Program moze ziskavat data zo senzorov, analyzovat
ich a na zéklade ich hodnét urcit, ¢o sa bude dalej vykonavat. Taktiez je tu moznost zapinat
motory na urcita rychlost, na uréity pocet otacok alebo na pocet sekind, pocas ktorych je
potrebné mat motor zapnuty.

Pri kazdom senzore je k dispozicii viacero funkcii, ktoré je pri tvorbe programu mozné
pouzit. Pri dotykovom senzore sa da zistovat, ¢i je senzor zatlaceny, alebo je v stave pokoja.
Obdobne to je aj pri senzore na meranie teploty, ktory zistuje teplotu v °C alebo v °F. Pri
senzore na detekciu farby sa da zistit presnd intenzita odrazeného svetla alebo ziskat farba,
ktorej sa snimany povrch podobd najviac. Taktiez sa da nastavit farba, akou bude senzor
svietit. Pri ultrazvukovom senzore sa dé ziskat vzdialenost senzoru od prekazky pred nim.
Tato vzdialenost sa udava v centimetroch.

3.3.2 Python-ev3dev

KniZnica Python-ev3dev vznikla v roku 2014, kedy ju vytvoril Denis Demidov [6]. Tato
kniznica poskytovala zakladné triedy, ktoré boli potrebné na pracu s motormi a senzormi.
V roku 2017 bola kniZnica prepisana na Python-ev3dev2 *, ktora vylepsila dokumentaciu,
pridala nové triedy a zlepsila typové anotacie. V sticasnosti kniznica podporuje Python 3.

Pri pisani kédu pre LEGO Mindstorms EV3 s pouzitim Python-ev3dev sa daji pouzivat
vSetky standardné senzory a motory, ktoré st dostupné pre dant genericiu. Pracovat sa
da aj s neoficidlnymi senzormi alebo so senzormi z generdacie NXT. Pri senzoroch, ktoré
sa nachddzaju v standardnom baleni, je mozné pouzivat velké mnozstvo metdd, ktoré su
k dispozicii. Kocka EV3 ma sStyri vstupné porty, ktoré st uréené na pripojenie senzorov
a nasledne aj styri vystupné porty, ktoré sltizia na pripojenie motorov. Vsetky pripojené
senzory a motory, s ktorymi program potrebuje pracovat, je potrebné priradit k portu, do
ktorého si zapojené.

Pri tvorbe programu pre EV3 je neoddelitelnou sticastou aj praca so senzormi a motormi,
ktoré mé robot k dispozicii. Pouzitim dotykového senzoru sa dé zistit, ¢i je senzor stlaceny,
popripade pockat, pokial bude uvedeny do zopnutého stavu alebo do rozopnutého stavu. Za
pomoci ultrazvukového senzoru sa dé zistovat vzdialenost od predmetu, ktory sa nachadza
pred senzorom. Ttto vzdialenost senzor vracia ako hodnotu v centimetroch alebo v palcoch.
Taktiez je k dispozicii metdda, na zaklade ktorej dokaze senzor zistit, ¢i sa v jeho blizkosti
nachédza nejaky iny ultrazvukovy senzor. Za pomoci senzoru farby sa da zistit percentuélna
intenzita svetla, ktord je bud intenzitou svetla odrazeného povrchu spét do senzoru, alebo
intenzitou okolitého svetla. TaktiezZ mdzeme za pomoci senzoru zistit presné mnozstvo RGB
zloziek farby snimaného povrchu. Pri pouziti gyro senzoru vieme ziskat hodnoty uhlovej
rychlosti, ale aj velkost uhlu, o ktory sa senzor posunul od posledného volania metoédy
reset. Python-ev3dev taktiez umoznuje zmeny farieb LED umiestnenych pod tlacidlami,
ako aj ich intenzitu. Taktiez je mozné pracovat aj s reproduktormi, ktorym je mozné poslat
sekvenciu tonov a pri spusteni programu ich kocka prehra.

K dostupnym motorom sa dé pristupovat samostatne a ovladat ich oddelene. Bali¢ek
vSak umoznuje taktiez pracovat s dvomi velkymi motormi v méde tanku, kedy sa motory
ovladaja jednym prikazom suicasne. Pri motoroch je mozné nastavit im, aby pracovali urcity
pocet sekiind, urobili uréity pocet otociek alebo aby sa otocili o dany uhol danou rychlostou.

Pri generéacii EV3 sa program vykonava priamo na kocke. To znamena, ze program sa
na kocku nahra ¢i uz cez USB, Bluetooth, alebo cez Wi-Fi a néasledne sa tento program na

3https://github.com/ev3dev/ev3dev-lang-python
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kocke moze vykonavat. V spojeni s pouzivanim Pythonu a mnozstvom inych balickov, ktoré
su k dispozicii, je mozné vyuzit k vytvoreniu zlozitych programov bez zbytocnej namahy.
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Kapitola 4

Modely

Pri vytvarani zlozitejsich LEGO robotov a robotov ako takych, je velmi uzito¢né vytvorenie
modelu robota. Modely robotov slizia na velmi rychle prototypovanie a validaciu vytvara-
nych alebo navrhnutych robotov. V pripade pouzitia spravneho softwaru sa da velmi rychlo
urcit, ¢i je dany model robota spravne navrhnuty, ¢i je konkrétny robot zostrojitelny, pop-
ripade urcit, ¢o a ako treba pozmenit. VSetky tieto zmeny a tpravy je mozné vykonat bez
nutnosti stavby robota v redlnom svete. Taktiez s velmi uzitoéné pri odhadovani mnozstva
suciastok, ktoré budi na stavbu robota potrebné. Niektoré softwary pontikaju taktiez moz-
nost vytvarat presny postup, plan stavby robota krok po kroku, na zédklade ktorého je mozné
navrhnutého robota zostrojit. V neposlednom rade modely robotov st ¢asto pouzivané pri
roznych simulacidch a zobrazovaniach skuto¢ného sveta vo virtudlnom priestore.

4.1 LEGO model

Oficidlnym softwarom spoloc¢nosti LEGO na vytvaranie LEGO modelov bol od roku 2003
LEGO Digital Designer. Islo o bezplatny program, ktory umoznoval vytvarat 3D navrhy
a modely LEGO stavieb. LEGO v roku 2016 oficidlne oznamilo, ze LDD uz nebudi dalej
podporovat. Od tej doby vyslo eSte par novych verzii, avsak tento software uz nie je mozné
stiahnut na oficialnej stranke Lega. V roku 2022 totiz spolo¢nost LEGO oznamila, ze LEGO
Digital Designer bude nahradeny programom BrickLink Studio' ako oficidlnym softwarom
na vytvaranie LEGO modelov. Tento software bol vytvoreny spolo¢nostou BrickLink, ktora
je od roku 2019 stcastou spolo¢nosti LEGO. Sluzi ako online priestor na nakup a predaj
novych alebo pouzitych LEGO dielikov, setov a figtirok [2].

BrickLink Studio, p6vodne Stud.io, je freeware, ktory slizi na vytvaranie 3D modelov
z LEGO dielikov. Program ma k dispozicii vSetky dostupné LEGO dieliky a sti¢iastky, ktoré
st uvedené na trhu. Program funguje na zaklade vyberu konkrétneho dieliku a nasledného
spajania dielikov do celkov. Dieliky sa daji rézne otacat, spajat a upravovat tak, aby do
seba zapadali. Ako je vidiet na Obr. 4.1, k dispozicii je taktiez uprava farby dielikov alebo
ich presné spojenie s inym dielikom za pomoci prislusnych nastrojov. Program je navrhnuty
tak, ze pokial dochadza k urcitému prekrytu suciastok, zmenia svoju farbu ako indikator
toho, Ze model je neskonstruovatelny. Program taktiez poniika moznost vytvarat kroky, ako
bol robot vytvoreny, ¢o sa di pouzit pri vytvarani navodu, ako dany model skonstruovat
v realnom svete. V BrickLink Studiu sa taktiez nachddza sluzba, ktord umoznuje zistenie

"https://www.bricklink.com/v3/studio/download.page
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presného poctu suciastok, ktoré boli na modeli pouzité, a taktiez zistit pribliznt cenu tychto
stuciastok, ktoré je mozné si za pomoci spoloénosti BrickLink objednat.
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Obr. 4.1: Model vytvoreny v programe BrickLink Studio

Po dokonceni modelu je k dispozicii viacero moznosti, ako dany model exportovaf.
K dispozicii st napriklad formaty:

e .1fml — umoznuje vymenu modelov so starSou verziou, LEGO Digital Designer

e .dae — univerzilny 3D format, podporuje geometriu, vhodny aj mimo LEGO ekosys-
tém

e .io — ulozZenie celého modelu, automatickd moznost znovu otvorit v BrickLink Studiu
e .csv — export potrebnych dielikov

Taktiez je k dispozicii moznost exportovat uz spominany plan postupu stavby robota vo
formate .pdf. Program tiez poniika moznost vytvorit animaciu stavby a vysledného vzhladu
modelu, ako aj exportovanie obrazku v zvolenom formate.

4.2 URDF

Unified Robot Description Format (URDF) je jazyk, ktory slizi na popis modelov robo-
tov [15]. Hlavnou snahou je, aby tento jazyk bol ¢o najvSseobecnejsi, avSak nie je mozné, aby
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popisoval vsetky druhy robotov. Hlavnym obmedzenim v tomto bode je, Zze mézu byt repre-
zentované iba stromové Struktiry, ¢im sa vylucéuji vSetky paralelné roboty (Paralelny robot
je pohybliva platforma spojend so stdlou platformou za pomoci miniméalne dvoch nezavisle
pohybujucich sa néh [7]). V URDF sa roboty skladaji z nepohyblivych ¢asti, linkov, ktoré
st spojené kibmi. URDF je vyzadované pre dalsie pouzivanie modelu robota, ako napriklad
vizualizdciu robota v programe Rviz alebo rézne simulédcie za pomoci Gazebo.

Vyvojari Robot Operating System ROS vytvorili v roku 2009 formét, ktory bol zalozeny
na zéklade znackovacieho jazyka XML [21]. Tento formét slizi na podrobny popis robotov,
na popisanie jeho vizualu, popisanie jeho koliznych hodnét, ako aj na urcenie réznych spojov
robota a na pohyb okolo uréitého kibu. Pre jednoduchsie pouzivanie URDF, pouzivanie
réznych makier, vytvaranie konstant alebo vypocéty matematickych vyrazov sa v roku 2012
vytvorila kniznica Xacro. Xacro je kniznica na spracovavanie makier v jazyku XML. Tato
kniznica vyrazne pomohla pri vyvoji a tudrzbe zlozitejsich modelov robotov, ktory boli
vytvoreni za pomoci URDF.

Kazdy model robota, ktory je vo formate URDF, musi obsahovat korenovy element
<robot>. Tento element ma povinny atribiit name. Vnttri tohto elementu sa nachadzaju
linky a kiby, z ktorych sa robot sklada.

Element <1ink> predstavuje ¢ast robota. Tento element urcuje vsetky vizualne, ale aj
fyzikdlne vlastnosti tejto casti. Rovnako, ako aj element <robot>, aj tu je jediny potrebny
atribit name, ktory jednoznacne identifikuje c¢ast v ramci modelu. Tento element ma aj tri
druhy potomkov:

e <inertial> — urcovanie fyzikalnych vlastnosti, ako napriklad hmotnost alebo tazisko
e <visual> — tvar a material vizudlnej casti robota
e <collision> — urcenie koliznej geometrie robota

Kazdy z tychto potomkov méze byt predkom pre dalsich potomkov. VSetky mézu totizto
obsahovat podelement <origin>, ktory v atribtitoch urcuje posun a rotaciu. Vo <visual>
a <collision> sa bezne pouziva element <geometry>. V tomto elemente sa definuje, aky
geometricky utvar sa vykresluje, respektive aky geometricky ttvar bude pouzity pri vytva-
rani koliznej plochy robota. Pri tomto elemente je mozné vybrat si z tychto listov, ktoré
vykreslia:

e <box> — kvader o rozmeroch, ktoré zadate v atribuitoch

e <cylinder> — cylinder s vyskou a polomerom zadanymi v atribiitoch
e <sphere> — gula s polomerom zadanym v atribiite

e <mesh> — externé 3D modely, napriklad vo formate .stl alebo .dae

Po vizudlnej stranke dolezitym potomkom je taktiez <material>. V tomto podelemente sa
mozu nachddzat dalSie listy <color> a <texture>, ktoré dovoluju urc¢it farbu a textiru
zobrazovanej geometrie.

Casti robota viak nemozu existovat samostatne, a je potrebné spojit ich do jedného
celku. Kvoli tomu v URDF existuje element <joint>. Tento element mé povinne dva atri-
bity, a to jednozna¢né meno kibu a ndsledne typ kibu. Na zdklade tohoto typu sa uréuje,
ako sa bude spojenie dvoch spdjanych casti spravat. Najcastejsie sa vyuzivaju typy:

o revolute — rotaény kib, ktory mé obmedzeny uhlovy rozsah
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o continuous — rotaény kib bez obmedzenia uhlového rozsahu
o prismatic — posuvny kib, ktory mé obmedzeny posuvny rozsah
o fixed — spoj, ktory je nehybny

Pri kiboch st vzdy potrebné minimalne dvaja potomkovia, a to <parent> a <child>, do
ktorych je potrebné uviest jednoznaéné nazvy casti (linkov). Dalej mozeme pouzivat po-
delement <origin>, v ktorom sa urcuje pozicia a orientacia daného kibu. V podelemente
<axis> sa urcuje os rotacie kibu a v <limit> sa nastavuje rozsah pohybu kibu. Kiby st
pre robotov velmi dolezité, kedze na zaklade nich vieme modelovat ich pohyb. Ci uz ide o
modelovanie motorov, ktoré pohatiaji kolesd, alebo kiby pri ohybani uréitych ¢asti robo-
tov, bez kibov by robot bol staticky. Na Obr. 4.2 vidime trividlnu stromovi schému URDF

suboru.

Inertial

e

URDF taktiez pontika moznost pracovat s elementami ako <transmission>, <gazebo>
alebo <sensor>. Element <transmission> slizi na modelovanie vizby medzi motorom
a kibom, v ktorom vieme pracovat aj s paralelnymi pohonmi a prevodmi pomerov [9]. Tento
element dokaze urcit, kolkokrat je potrebné, aby sa otocil motor alebo ozubené koliesko,
aby sa kib pohol napriklad o 1°. Tag <gazebo> rozsiruje URDF o parametre, ktoré si
potrebné do simulécii, avsak URDF ich nepokryva. Jednd sa napriklad o trenie alebo tlmenie
materidlu. Element <sensor> je zatial podla dostupnych zdrojov len v experimentalnej
forme?. Na zéklade tohoto elementu by malo byt mozné priamo v URDF namodelovat
vsetky potrebné informacie o senzoroch.

Modelacia robotov v URDF je velmi uzito¢nd, pokial je cielom vytvarat simulécie re-
alneho sveta v programe Gazebo, alebo vytvorit vizualizaciu robota za pomoci programu
Rviz. Je potrebné dbat na to, aby bol model spravne proporcne vytvoreny, teda aby odpo-
vedal skuto¢nym rozmerom, a taktiez, aby jeho kolizne plochy v modeli boli rovnaké ako

e
e ok
o

Obr. 4.2: Stromovy diagram URDF

v redlnom svete.

’https://wiki.ros.org/urdf/XML/sensor/proposals
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Kapitola 5

Robot Operating System

Robot Operating System (ROS) je sada open-source kniznic a néstrojov, ktoré si Specia-
lizované na navrh a vyvoj aplikacii urcenych pre robotov. ROS je framework urceny na
pisanie softwaru robotov. Cielom je zjednodusit tlohu tvorby komplexného a robustného
spravania robotov naprie¢ sirokou skalou robotickych platforiem. [17] ROS zasahuje Siroké
spektrum uzivatelov, kedze ho vyuzivaji amatéri ale aj komercéné spolo¢nosti. Vyuzitie tak-
tiez nachddza na akademickych podach a vo vyskumnych dstavoch. Jeho sluzby si teda
vhodné aj pre zaciatocnikov, ktori s vyvojom programov pre roboty len zacinaji, alebo
sa maju zaujem nieco nové dozvediet a naucit, ako aj pre vysoko profesiondlne prostredie,
ktoré dokaze vyuzit vSetky vymozenosti, ktoré ROS pontka.

Prototyp Robot Operating Systému vznikol v roku 2007, a to na Stanfordskej Univerzite
[5]. Morgan Quigley napisal v rdmci projektu STanford AI Robot jadro Switchyard, ktory
dodnes tvori kostru ROSu. Napad nadchol spolocnost Willow Garage Inc., ktord tento
koncept zobrala pod svoje kridla a v mnohom ho rozsirila a upravila. V roku 2010 bola
vydana prva verzia ROS 1.0, ktorda vo velkej miere pomohla ROSu prerazit. Od tohto
vydania sa ROS stal stcastou a standardom pri vyvoji robotickych softwarov. Od roku
2013 sa OSRF stava hlavnym spravcom ROS kdédov, ktoré prevzala po Willow Garage, ktora
ukoncila svoju ¢innost. Pod tito znacku preslo taktiez velké mnozstvo hlavnych vyvojarov
systému ROS. ROS bol pévodne zamyslany len pre robotov typu PR2. KedZze sa vSak uchytil
a postupom casu sa zacal pouzivat pre riadenie viacerych druhov robotov réznych znaciek,
nedokazal tento systém pokryt Uplne vsetky poziadavky rychlo sa rozsirujicej komunity
uzivatelov. Niektoré z poziadavok bolo mozné implementovat a vylepsit aj s pouzitim ROSu,
avsak s narastom novo vyvinutych technolégii a poziadavok od uzivatelov sa OSRF rozhodla
spustit prace na novej generacii ROSu, ROS 2.0. Prva oficidlna verzia ROS 2 vysla koncom
roku 2017.

5.1 ROS 1

ROS 1 je open—source nastroj na vyvoj programov pre roboty, ktory bezi nad opera¢nym
systémom. Tento systém poskytuje komunikacny model medzi procesmi, abstrakciu har-
dwaru, ale aj spravu réznych kniznic.

ROS 1 pracuje na zdklade konceptu komunikacného modelu publisher-subscriber, kde
procesy, nazyvané uzly spolupracuji za pomoci tém a sluzieb.

e Uzol — oznacovany ako Node je samostatne beziaci program, ktory vykonava svoju
Specificku tlohu
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e Téma — oznacovand ako Topic predstavuje publish — subscribe vzor, uzol publikuje
spravu a Iubovolny pocet odberatelov ich moze asynchrénne prijimat

e Sluzba — oznacovana ako Service, spésob implementacie RPC volani, jeden uzol vie
poslat druhému spravu na zaklade ktorej ¢akd odpoved

Centralnym prvkom celého ROSu je ROS Master [1]. ROS Master poskytuje registra-
ciu mien a vyhladavanie zvysku komunika¢ného modelu. Bez jeho pritomnosti by sa uzly
v ROS 1 nevedeli navzdajom najst, a tak si vymienat spravy medzi sebou alebo vyvolavat
sluzby. Master registruje Nodes, Topics a Services. Taktiez poskytuje mechanizmy, ktoré pa-
ruju publisherov a subscriberov. Déleziti cast tvori taktiez Parameter Server, ktory uklada
déta, ku ktorym maju uzly pristup pocas celého behu programu.

Uzly medzi sebou komunikuji spravami, pomocou ktorych si vymienaju data. Tieto
spravy mozu byt tvorené réznymi zakladnymi typmi, ako napriklad int32, float64 alebo
string. Taktiez st podporované rozne zlozitejSie typy sprav, velmi pouzivanym je typ
geometry_msgs/Twist, v ktorom je mozné posielat data o uhlovej, ako aj linearnej rychlosti.
Tento typ sa castokrat pouziva pri riadeni pohybov robota.

Pred pustenim akéhokolvek uzlu je potrebné spustit prikaz roscore, ktory zabezpeci
spustenie zakladnych komponentov potrebnych pre fungovanie. Prikaz spusti ROS Master
a Parameter Server. Po prikaze roscore moéze prebiehaf medzi uzlami priama komunika-
cia za pomoci peer-to-peer spojenia, kedze za pomoci ROS Master sa dokazali uzly medzi
sebou lokalizovat.

Pri pouzivani Robot Operating System je mozné narazit na pojem Package, alebo ba-
licek. Jedna sa o zakladni organizac¢nu jednotku programu v ROSe. Ide o adresar, ktory
obsahuje vsetky zdrojové suibory, metaddta potrebné na kompilovanie, ako aj konfiguracie
a subory .launch. Balicek méze obsahovat rozne stibory a adresdre, avSsak kazdy z nich
musi obsahovat stibor package.xml a CMakeLists.txt. Zakladny balicek sa teda skladé z:

o package.xml — metadata o balicku ako meno, verzia, popis, licencia a potrebné balicky

e CMakeLists.txt — skript pre Catkin', ktory specifikuje, ako sa balik kompiluje, lin-
kuje a instaluje

e src/ — adresar ktory obsahuje zdrojové kédy
e launch/ — adreséar pre launch subory
e msg/ — adresar na definiciu sprav

Pomocou systému ROS sa daji vytvarat robustné programy urcené pre robotov. Tato
verzia ROSu podporuje programovanie vo viacerych programovacich jazykoch, a to za po-
moci klientskych kniznic. Najpouzivanejsie su vsak jazyky C+-, pre ktory existuje kniznica
roscpp a Python, s kniznicou rospy. Velkou vyhodou je taktiez dostupnost velkého mnozstva
kniZznic, ktoré je mozné pouzit pri SLAM, planovani pohybu robota, pri réznych simulé-
ciach v Gazebo, ale aj v roznych inych oblastiach robotiky. V neposlednom rade je tu
taktiez moznost vizualizacie v programe Rviz, ktory nam poskytuje moznost vidiet stav
robota a robotickych komponentov v danej chvili.

LCatkin je build systém zalozeny na CMake
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5.2 ROS 2

Robot Operating System 2 vychadza zo starsej generacie ROS 1, ktora taktiez sluzila na
vyvoj aplikdcii urcenych pre robotov [14]. S novou generdciou vsak prichddza mnozstvo
zmien. Pri vyvoji bolo hlavnym cielom zanechat to, ¢o bolo pri predchadzajicej verzii
klacové a ¢o urobilo ROS populdrnym, avsak odstranit obmedzenia, ktoré ROS mal, aby
bol vhodnejsi na nasadenie do priemyslu.

Prvou velkou zmenou je multiplatformova podpora. Pri predoslej verzii bol ROS viazany
priméarne len na Linux. Vo verzii ROS 2 je oficidlne podporovany Linux, Windows aj MacOS,
¢o otvéara dvere pre dalsich potenciondlnych uzivatelov [20].

Obrovskou zmenou je pouzivanie DDS protokolu. Za pomoci tohoto protokolu bola od-
stranend nutnost pouzivat ROS Master. Miesto neho sa pouziva DDS discovery protokol,
ktory zaruci, ze uzly sa navzajom objavia bez nutnosti ROS Mastera. Upustilo sa taktiez
od pouzivania TCPROS/UDPROS, miesto nich DDS poskytuje rozhranie pre komunikéciu,
kde je mozné pouzivat ako TCP, tak aj UDP, a to spolo¢ne s QoS? vrstvou. Na zaklade QoS
vieme urcit garanciu dorucenia, kontrolu oneskorenia, prioritu a iné. Pomaha tak vyrazne
pri spracovani dat v redlnom case, ¢o bolo velmi ziadice v priemysle. Taktiez sa podporilo
zabezpecenie, kde v predchadzajicej verzii neboli ziadne vstavané mechanizmy autentifi-
kacie, autorizacie ani Sifrovania. ROS 2 pouziva DDS-Security, ktory vedie k vyraznému
zvyseniu ochrany v priemyselnom nasadeni.

Tieto a dalsie zmeny urobili ROS 2 flexibilnejsim, bezpecnejsim a mocnejsim prostredim,
ktoré je vhodné aj na pouzitie v priemysle alebo na vyvoj robotickych aplikacii, ktoré
pracuju v redlnom case.

5.3 Ryviz

ROS vizualization, Rviz, je univerzdlny 3D vizualiza¢ny prostriedok pre roboty a senzory
[17]. Ide o néstroj, ktory je pouzivany v ROSe na 3D vizualizdciu modelov robotov a celého
robotického systému. Zobrazované data umoznuje sledovat v redlnom case, podporuje teda
sledovanie, v akom stave sa prave robot nachadza.

Rviz funguje ako samostatny uzol v ROSe, prijima spravy, ktoré boli publikované na
témach a zobrazuje ich v 3D priestore. Displej umoznuje zobrazenie réznych druhov vizuali-
zacii, ako napriklad modelu robota, zobrazovanie transformac¢nych ramcov, vykreslovanie
mapy, zobrazenie rozsahu senzora a rézne dalSie moznosti typov displeja, ktoré program
Rviz umoznuje pridat do vizualizacie.

RobotModel umoznuje vizualizaciu modelu robota, ktory je modelovany za pomoci
URDF. Rviz poskytuje moZnost vidiet stavy kibov robota, ich pohyb, ako aj farby, ktoré
boli na robotovi pouzité. Pri pouziti joint_state_publisher_gui sa zobrazi grafické ro-
zhranie, ktoré umoznuje pracu s pohyblivymi kibmi robota, a tak ddva moznost sledovat,
ako sa robot sprava pri pohyboch kibmi.

Tf umoznuje zobrazenie viacerych 3D transformacnych ramcov, ich orientéciu a poziciu
v sledovanom ¢ase. Cervenou farbou je zobrazend os X, zelend farba reprezentuje os Y
a modra farba os Z. Range zobrazuje rozsah, ktory je snimany urcitym senzorom robota.
Moze teda zobrazovat rozsah, ktory robot snima napriklad Lidar senzorom. Na Obr. 5.1 je
mozne vidiet tieto zobrazenia.

2Quality of service
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Obr. 5.1: Vizualizacia modelu robota v programe Rviz

Rviz taktiez umoznuje zobrazif vytvarand mapu pridanim typu displeja Map, ako aj zo-
brazenie skenov vytvorenych laserom, a to za pomoci typu displeja LaserScan. Moznosti,
ktoré Rviz pontika na zobrazenie, je naozaj mnoho, a preto je casto pouzivany medzi uzi-
vatelmi ROS. Vyuzitie nachddza pri prezentovani vysledkov prace s robotom a predvadzani
funkénosti, ako aj pri ladeni programu. Rozdiel medzi Rvizom a programom Gazebo, ktory
je taktiez velmi casto vyuzivany v ROSe na simulacie je uvedeny v knihe Programming
Robots with ROS. Tato kniha hovori ze, Rviz zobrazuje, ¢o si robot mysli, Ze sa deje.
Na druhej strane Gazebo, rovnako, ako aj fyzicky robot, zobrazuje, ¢o sa s robotom deje
v skutocnosti [17].
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Kapitola 6

Analyza a ciele

V tejto kapitole sa analyzuji moznosti tvorby programov pre programovatelné kocky LEGO
Mindstorms. Zaobera sa nevyhodami oficidlnych softwarov na programovanie kociek LEGO
a dovodmi pouzivania programov tretich stran. Taktiez sa v tejto kapitole nachadzaju
ciele, ktoré boli stanovené po konzultacii s vedicim bakaldrskej prace, a ktorym sa venuje
kapitola 7.

6.1 Analyza existujicich moznosti

V sekcii 2.3 je popisané programovanie kociek z generacie Mindstorms za pomoci oficial-
nych softwarov, ktoré funguji na principe drag-and-drop. Tieto softwary vsak neposkytuju
ani zdaleka vsetky prostriedky, ktoré si pri vyvoji zlozitejsich programov potrebné. Nie je
mozné paralelne riadif viacero tloh v jednom momente. Taktiez nie je k dispozicii moznost
pracovat so zlozitejsimi konstrukciami, ako napriklad zanorenymi podmienkami alebo cy-
klami. Vyvojové prostredie pre EV3 ma taktiez niekolko chyb, ktorym sa da pri dlhodobej
préaci v tomto prostredi len tazko vyhnut [19].

Oproti tomu, programy tretich stran umoznuji plnohodnotné pouzivanie oblibeného
programovacieho jazyka. Taktiez je tu k dispozicii velké mnozstvo kniznic, ktoré je pri
vyvoji programov mozné pouzit. Pomocou programovocich jazykov ako je Python, C a iné,
je mozné taktiez vyuzivat breakpointy a krokovanie programu. K dispozicii st taktiez féra
a komunita Tudi, ktori dokazu velmi rychlo poradit a pomdct pri vyrieseni problému.

Oficialny software

Vyhody Nevyhody
Vhodné na zakladné ucenie programovania Proprietarny systém
Jednoduché ovladanie prostredia Nevhodné na zlozité programy

Optimalizované pre LEGO hardware Obmedzené len na LEGO ekosystém
Dve generacie = dva softwary

Tabulka 6.1: Vyhody a nevyhody pouzivania oficidlnych softwarov
Tabulka 6.1, Tabulka 6.2 a skuto¢nosti uvedené v nich ma viedli k tomu, aby som

pri praci nepouzival oficidlne softwary, ale vyuzil moznost programovat roboty za pomoci
niektorych z programov tretich stran, ktoré boli spomenuté vyssie, a to konkrétne v sekcii 3.
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Programy tretich stran
Vyhody Nevyhody
Textové programovanie vybranym jazykom Potreba znalosti syntaxe jazyka
Vyuzivanie balickov a kniznic Zlozitejsia instalacia a aktualizacia
Podpora rézneho hardwaru Riziko poskodenia hardwaru
Rovnaké vyvojové prostredie Dokumentacia na réznych strankach
Moznost krokovania programu

Tabulka 6.2: Vyhody a nevyhody pouzivania programov tretich stran

6.2 Ciel riesenia

Cielom tejto prace bolo vytvorit sadu programov pre LEGO robotov s pouzitim LEGO
Mindstorms NXT a LEGO Mindstorms EV3, avsak bez pouzitia oficidlnych softwarov na
to uréenych. Po dohode s vediicim mojej bakalarskej prace som si vybral na implementéciu
jazyk Python. Pri generacii NXT som pouzil NXT-Python a pri novsej generacii EV3 som
vyuzil Python-ev3dev. S vediicim mojej bakalarskej prace sme stanovili sadu tloh, ktoré by
mali roboty vediet vykonavat pomocou mnou vytvorenych programov. Pre generacie NXT
a EV3 sa jednd o tlohy:

« ovlddanie robota za pomoci kldvesnice (W,A,S,D)
e nahodny pohyb robota po miestnosti
e jazdenie po sledovanej Ciare

Taktiez sme sa dohodli na vytvoreni programu za pomoci ROSu, ktory prechadza po
miestnosti a v programe Rviz sa vykresluje mapa sledovaného priestoru v realnom case.
Program vie zobrazit polohu robota a jeho model na mape, ako aj stale prekreslovat a upra-
vovat mapovany priestor. Tento program som si dekomponoval, aby som zistil problémy,
ktoré bude pri implementacii tejto Casti ciela potrebné vyriesit. Dekompozicia vyzera na-
sledovne:

e vytvorenie modelu robota v URDF

e vybratie vhodnej mapovacej funkcie

e vytvorenie pohybu robota po miestnosti

e zobrazenie modelu robota a jeho pohyb v programe Rviz

o vykreslovanie vytvaranej mapy
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Kapitola 7

Implementacia

Tato kapitola zobrazuje podrobny rozbor riesenia pre jednotlivé podiulohy, ktoré su cie-
lené pre generacie LEGO Mindstorms NXT a EV3. Pri vytvarani sid tloh bolo potrebné
zachovat vSetky body, ktoré st uvedené v sekcii 6.2.

7.1 Navrh implementacie rieSenia

Medzi problémy, ktoré bolo pri jednotlivych podtlohéach treba vyriesit, patri napriklad:
e navrh robotov, obsahujicich vSetky potrebné senzory pre vytvoreni sadu iloh
o akym sposobom ¢itat vstup od uzivatela a ovlddat tak robota
o ako zabezpecit plynuly ndhodny pohyb po miestnosti, bez zaseknutia o pasy robota
o ako zistit farbu ¢iary, ktort ma robot sledovat
e ako vytvorit mapovanie za pomoci len ultrazvukového senzoru

Kazdy z tychto podproblémov bude detailnejsie popisany v nasledujicich sekciach.

7.2 Navrh a konstrukcia robotov

Zéakladom celej prace si dva LEGO roboty, ktoré obsahuji vSetky senzory, ktoré si nutné
pre vykonavanie sady tuloh. Nie je totizto ziadané, aby uzivatel pocas pouzivania sady tloh
musel vyraznym sposobom zasahovat do robota. Je teda potrebné, aby roboty mali k dispo-
zicii ultrazvukovy senzor, senzor farby a dva dotykové senzory. Pri robotovi z generacie EV3
je taktiez potrebny gyro senzor, ktory je vyuzivany pri praci s Robot Operating System.
Ako kostra pre vytvorenie robotov sluzili oficidlne LEGO Mindstorms modely robo-
tov, ako pre NXT', tak aj pre EV3“. Tieto modely bolo vSak potrebné za pomoci prog-
ramu BrickLink Studio® upravit tak, aby bolo mozné umiestnit vietky potrebné senzory
a rovnako rychlo a bezproblémovo vymenif batérie, ktoré pohanaju programovatelni kocku
LEGO Mindstorms. Prvym krokom bolo vymodelovat kostru origindlneho robota, z ktorej
zostalo umiestnenie motorov a pripevnenie kocky. Nasledne bolo nutné vymysliet, ako a kam

"https://www.lego.com/cdn/product-assets/product.bi.core.pdf /45689647 .pdf
Zhttps://pybricks.com/ev3-micropython/examples/tank_bot.html
3https://www.bricklink.com/v3/studio/download.page
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pripevnit senzor na detekciu farby, ktory musi byt otoceny smerom dole a musi byt v bliz-
kosti sledovaného povrchu. Taktiez bolo umiestnit oba dotykové senzory tak, aby som k nim
vedel pripevnif naraznik, ktory bude detekovat rézne narazy. Taktiez bolo nutné na model
pridat ultrazvukovy senzor, aby robot vedel snimat okolie. Pri robote z generacie EV3 som
musel pridat eSte piaty senzor, a to gyro senzor, ktory je potrebny len pri praci s ROSom.
Vsetky tieto senzory museli byt ¢o najviac stabilné a bolo nutné ich vystuzit tak, aby sa
pri pohybe a presune robota nechveli. Po namodelovani vSetkych senzorov bolo este treba
vytvorit vizualne prvky modelov a upravit farbu jednotlivych suciastok. Vysledny model

Obr. 7.1: Model robota pre generdciu NXT

robota pre LEGO Mindstorms NXT, pre ktory bola sada demonstra¢nych tloh vytvorend,
je mozné vidiet na Obr. 7.1. Na Obr. 7.2 a Obr. 7.3 je mozné vidiet vysledny model robota
pre LEGO Mindstorms EV3 z programu BrickLink Studio.

Po ukonceni procesu modelovania som zostavil roboty podla ndvodov z programu Brick-
Link Studio.
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Obr. 7.2: Model robota pre generdciu EV3 spredu

Obr. 7.3: Model robota pre generaciu EV3 zozadu

25



7.3 Pracas NXT a EV3

Dalsfm délezitym krokom pri tejto praci bolo zistit, ako spravne komunikovat s robotmi.
Za pomoci NXT-Python sa da pracovat s programovacou kockou z generacie NXT. Pri
obsluhovani programovacej kocky EV3 bol pouzity Python-ev3dev. Pri NXT, ako aj pri EV3
st k dispozicii rozne funkcie a moznosti, ako je mozné ziskavat iidaje zo senzorov a ovladat
motory robotov. Pri generacii EV3 bola na riadenie robota pouzita trieda MoveTank. Tato
trieda umoznuje urcovat rychlosti pravému a lavému motoru samostatne. Pouzitim tejto
triedy je mozné vyuzivat metddy:

e on() — motory idd zvolenymi rychlostami, pokial nie st zastavené
e on_for_degrees() — motory idu zvolenymi rychlostami urcity pocet stupnov
e on_for_seconds() — motory idu zvolenymi rychlostami zadany pocet sekind

e stop() — oba motory prestani bezat

V NXT-Python neexistuje podobna metdéda, za pomoci ktorej by bolo mozné ovladat
asynchrénne viacero motorov naraz, a tak som sa ju rozhodol implementovat sam. Imple-
mentacia tejto funkcie pouziva asynchréonne programovanie v jazyku Python za pomoci
kniznice asyncio. Tymto sposobom je mozné synchronizovane ovlddat pohyby dvoch mo-
torov. Motorom je mozné nastavif rychlost otacania a aj velkost uhla otocenia jednotlivych
motorov. Vdaka tejto funkcii je mozné ovladat oba motory aj pri generacii NXT bez caka-
nia, ¢o bolo vyuzité aj pri rieseni dalsich tloh.

Velkym rozdielom medzi NXT a EV3, ako uz bolo spomenuté v sekcii 3.3.2, bol fakt,
ze pri NXT bezi program na pocitaci, zatial ¢o pri generacii EV3 bezi program priamo
na kocke. Pre ovladanie robotov sa v oboch pripadoch pouziva GUI vytvorené za pomoci
kniznic tk a ttk. Pri NXT sa vstupy od uzivatela mo6zu priamo spracovavat na pocitaci,
ktory vykonava dany program na ovladanie robota z generdcie NXT. Na ziklade tychto
vstupov sa na pocitac¢i rozhodne, ¢o ma robot vykonavat, a robot dostava cez Bluetooth
alebo USB prikazy, ktory méa vykonat. Pri generacii EV3 je potrebné zasielat na kocku
vstupy od uzivatela, aby robot vedel urc¢it, ¢o mé vykonavat. Z toho dévodu sa pri generécii
EV3 vyuziva Klient-Server komunikacia. Tato komunikéacia prebieha pomocou TCP proto-
kolu. Na sietovi komunikaciu pomocou TCP protokolu je pouzita kniznica socket, ktora je
dostupnd v zédkladnej instalacii jazyku Python. Server po¢tva na dohodnutom porte a pri-
jima prikazy, ktoré mu klient odosiela. Klient bezi na pocitaci, za pomoci ktorého sa robot
dé ovladat. Program, ktory sa sprava ako klient, funguje tak, ze na zdklade vstupu, ktory
nac¢ita od uzivatela cez GUI, odosiela prislusni spravu na server. Program, ktory bezi na
EV3 a spréva sa ako server, prijatd spravu vyhodnoti a na zédklade nej sa rozhodne, ¢o ma
robot prave v tomto momente vykonat.

7.4 Ovladany pohyb

Prvou zo sady tloh, ktoré boli vytvorené v ramci tejto préace, je program, ktory zabezpeci
moznost ovlddania robotov na zaklade vstupu uzivatela na kldvesnici. Délezitou castou
rieSenia tejto tlohy bolo zistit, ako ziskavat vstupy z klavesnice od uzivatela. K tomu st
pouzité kniznice tk a ttk. V ramci tohto programu sa zobrazuje menu, ktoré obsahuje sest
tlacidiel:
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e Forward — W, pohyb robota vpred

e Back — S, pohyb robota vzad

e Left — A, pohyb robota vlavo

e Right — D, pohyb robota vpravo

e Brake — SPACE, akttne zastavenie motorov

e EXIT — ESC, korektné ukoncenie programu

Program taktiez podporuje aj ovladanie robota za pomoci klavesnice. Nasledne bolo po-
trebné vediet ovlddat motory robotov. Pri pouzivani NXT-Python a Python—ev3dev nebolo
ovladdanie takéhoto druhu pohybu zlozité na implementéciu. Stac¢i nastavit rychlost otacania
jednotlivych motorov na zdklade toho, aky vstup prisiel od uzivatela. Algoritmus 1 ukazuje
zékladné funkéné body tejto riesenej lohy.

Algoritmus 1: Ovladanie robota

Vstup: premennd char — stlaceny znak z klavesnice
Vystup: Ovladanie pohybu robota

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

1
2
3
4
5:
6
7
8
9

ovladam < True // premenna na ovladanie cyklu
while ovladam do

if char == " w ' then

motory.run(100, 100); // pohyb vpred
end if
if char == ' s’ then

motory.run(—100, —100); // pohyb vzad
end if
if char == " o’ then

motory.run(—100, 100); // pohyb vIavo
end if
if char == ' d' then

motory.run(100, —100); // pohyb vpravo
end if
if char == ' / then

motory.brake(); // zastavenie motorov
end if

if char == char(27) then
ovladam < False; // ukonlenie ovladania
end if

end while

7.5 Nahodny pohyb po miestnosti

Dalsou tilohou zahrnutou do sady demonstra¢nych tiloh ktoré bolo cielom vytvorit, bolo vy-
tvorenie programu, ktory zabezpeéi ndhodny pohyb po miestnosti. V tejto casti sa pracuje
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s ultrazvukovym senzorom, ku ktorému boli neskor pridané aj dotykové senzory. Pri prvot-
nych pokusoch totizto nastal problém, Ze robot bol prilis robustny a v niektorych pripadoch
nastala situdcia, ze ultrazvukovy senzor nezachytil prekazku, ktora sa nenachadzala priamo
pred nim, ale niekde v oblasti pohyblivého pasu. To zapricinilo, Zze robot narazil a snazil sa
stale pokracovat vpred, kedze ultrazvukovym senzorom nedetekoval ziadnu prekazku. Tento
nedostatok bolo mozné jednoducho odstranit pridanim dotykovych senzorov a pripevnenim
naraznika.

Na ziskanie potrebnych dat zo senzorov su pri ultrazvukovom aj dotykovom senzore
vyuzivané funkcie, ktoré su k dispozicii v pouzivanych knizniciach NXT-Python a Python—
evddev. Program konkrétne vyuziva funkcie na ziskanie vzdialenosti predmetu od ultra-
zvukového senzoru a funkciu na urcenie stavu dotykového senzoru. Algoritmus 2 zobrazuje
zakladny popis principu fungovania tejto tlohy.

Algoritmus 2: Nahodny pohyb

Vstup: premennda md cestovat — urcuje, kedy ma robot ndhodne cestovat
Vystup: Nahodny pohyb robota

1: while md cestovat do
2: v < get_distance(); // na&itanie vzdialenosti od predmetu
3: z < is_pressedl(); Or is_pressed2() // zistenie stavov

dotykovych senzorov

4: if v <25 Or z then

5: motory.brake(); // zastavenie robota

6: motory.run(—100, —100); // robot civa

7: smer < random(0, 1); // generovanie smeru otalania

8: uhol < random(30, 150); // generovanie velkosti uhlu

otacania

9: if smer == 0 then

10: motory.turn(100, —100, uhol); // otaCanie robota o uhol
vlavo

11: end if

12: else

13: motory.turn(—100, 100, uhol); // otatanie robota o uhol
vpravo

14: end if

15: end if

16: motory.run(100, 100); // pohyb robota vpred

17: end while

Program obsahuje menu, ktoré umoznuje spustit nadhodny pohyb, zastavit tento pohyb
alebo ukoncit dany program. Menu je vytvorené za pomoci kniznice tk.

Pokial je stlacené tlacidlo ndhodného pohybu, robot zisti za pomoci ultrasonického
senzoru vzdialenost od predmetu nachidzajiceho sa pred nim. Pokial je tato vzdialenost
vacsia ako 25 cm a nie je zatlaceny ani jeden dotykovy senzor, tak robot cestuje dopredu.
Ked vsak pride do stavu, kedy je predmet vo vzdialenosti menej ako 25 cm, alebo je zatlaceny
aspon jeden z dotykovych senzorov, tak robot mierne zactva. Tento pohyb je nutny z toho
dovodu, aby robot zbytoc¢ne nenarazal do detekovanych prekazok. Po civani je potrebné
zabezpecit nahodné otocenie robota. Toto ndhodné otocenie je generované za pomoci dvoch
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funkcii randint, ktoré vygeneruju smer oticania a nasledne velkost uhlu, o ktory sa bude
robot otacat. Po tomto otoceni robot znovu zistuje, ¢i sa moze pohybovat smerom vpred.

Pocas behu je mozné robota v akomkolvek bode zastavif prostrednictvom GUI, ¢im
sa prerusi jeho pohyb. Taktiez je v GUI k dispozicii tlacidlo na vypnutie programu, ktoré
zastavi vSetku ¢innost robota a korektne vypne dant tlohu.

7.6 Pohyb po ciare

Poslednou zo sady tloh, ktoré bolo potrebné splnit pre obe generacie robotov, bolo vytvorit
program, ktory umozni robotovi sledovat ¢aru a pohybovat sa pozdlz nej. Pre spravny
chod tejto tulohy je potrebné mat pri oboch generaciach senzor farby umiestneny priblizne
vo vzdialenosti 1 cm od sledovaného povrchu, na ktorom sa nachédza Ciara.

Pri generacii NXT a kniznici NXT-Python sa vyuziva funkcia get_reflected_light (),
ktora vracia intenzitu odrazeného svetla od 0 po 1023. Taktiez sa vyuziva funkciu na asynch-
réonne ovlddanie viacerych motorov, ktord je popisana v sekcii 7.3. Pri EV3 a kniznici
Python-ev3dev sa vyuziva metéda reflected_light_intensity. Za jej vyuzitia je mozné
ziskat sledovanu farba , vdaka ktorej sa da ziskat percentudlna intenzita odrazeného svetla
od skimaného povrchu. Na ovladanie oboch motorov som pouzival uz vyssie spominant
triedu MoveTank, za pomoci ktorej bolo mozné riadit pohyby robota pri sledovani ¢iary.

Tato uloha, rovnako, ako aj predchadzajice, mé k dispozicii menu, ktoré je vytvorené
za pomoci kniznic tk a ttk. V menu je mozné vybraf si:

e Calibrate — zacne sa vykonavaf kalibracia

e Start following line — robot zacne sledovat najdentu éiaru
e Stop following — zastavenie robota

e Exit — korektné ukoncenie programu

Taktiez je mozné v priebehu chodu programu menif styri rézne parametre. K dispozicii je
moznost menit rychlost, akou sa robot pohybuje a zatacanie robota. V dalsich parametroch
sa da upravovat minimalna a maximdalna intenzita odrazeného svetla, ktoré boli ziskané
robotom pri kalibracii.

Mnou vytvoreny program moéze vykonavat dva rézne druhy pohybu, a to kalibraciu a sle-
dovanie ¢iary. Pri kalibrécii robot vykond mierne otocenie okolo vlastnej osi, pricom zbiera
hodnoty intenzity svetla z farebného senzoru. Z tychto dat uréi minimalnu a maximéalnu
nameranu hodnotu, ktord odpoveda ciare, ktora senzor zachytil a povrchu, na ktorom sa
¢iara nachadza. Préave vdaka takémuto spdsobu kalibricie je mozné za pomoci programu
sledovat Ciaru réznej farby, nielen c¢iernu na bielom podklade. Tieto ziskané hodnoty je
mozné v menu menit, avsak ich vyraznd zmena moze zédsadne ovplyvnit chovanie robota.

Po kliknuti na tlacidlo Start following line v Gui robot zacne vykonavat dalsi druh
pohybu, a to sledovanie ¢iary. Zakladny princip tohoto programu na sledovanie ¢iary je
mozné vidiet na Algoritmus 3.

V algoritme je mozné vidiet, Ze prave snimand intenzita odrazeného svetla sa vyuziva
na vypocet toho, ako velmi sa farba 1isi od priemeru — od farby, ktord chceme sledovat. Zo
ziskaného rozdielu sa nasledne vytvori normalizovany rozdiel. Na zdklade tohoto normali-
zovaného rozdielu program urci, akou rychlostou sa maja toc¢it motory robota, aby zostali
na sledovanej ¢iare. Na vypocet tejto rychlosti motorov sa v algoritme pouziva funkcia
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Algoritmus 3: Sledovanie ¢iary

Vstup: premennd sledovat ¢iaru — urcujica, ¢i ma robot sledovat ¢iaru
Vystup: Sledovanie ¢iary robotom

1 while sledovat ¢iaru do

2 farba < get_reflected_color(); // na&itanie intenzity farby

3: priemer < (min__farba + max_ farba) / 2;

4 rozdiel < farba — priemer; // rozdiel skimanej farby od
priemeru

5: max_rozdiel < max__farba — priemer; // maximdlny moZny
rozdiel

6: norm__rozdiel < rozdiel | max_rozdiel; // normalizacia rozdielu

7: rychlost__praveho < vypocet__rychlosti(norm__roziel);

8: rychlost__laveho + vypocet__rychlosti(—norm__roziel);

9: motory.run(rychlsot__praveho , rychlost_laveho); // pohyb robota
po Ciare

10: end while

vypocet_rychlosti, ktord potrebuje ako parameter normalizovany rozdiel prave sledova-
nej farby a priemernej farby. Je potrebné zistit, ¢i je tento rozdiel kladny alebo zaporny, na
zaklade toho sa nastavi premenna sign, ktord urc¢i vysledné znamienko. Tento normalizovany
rozdiel sa dosadi do rovnice 7.1:

s = sign * ((|[norm_rozdiel| — 1)> + 1) (7.1)

Vysledok rovnice slazi na to, aby program dokézal urcit, ako prudko je potrebné menit
smer jazdy robota. Pokial je rozdiel minimdlny, bude aj potreba zatdcania nizka, akonahle
som vyskusal viacero rovnic, na zdklade ktorych sa urcovala sila zatacania. Rovnicu 7.1 som
pouzil z toho dévodu, ze mala najlepsie vysledky zo vsetkych skiimanych rovnic.

Funkciu potrebnej rychlosti otacania motorov vidime v rovnici 7.2, kde na zaklade vy-
pocitaného s a od uzivatela ziskanej rychlosti a otdcania, ktortt moze nastavovat v menu,
program urci, akou rychlostou sa musia otacat motory, aby robot dokazal sledovat Ciaru.

v = rychlost + s * otacanie (7.2)

Na zéklade tychto rovnic program spraciva prave sktimanud intenzitu odrazu, za po-
moci ktorej urci, ako rychlo ma pohanat jednotlivé motory, aby bolo mozné pokracovat
v sledovani éiary.

7.7 Mapovanie priestoru

Poslednym cielom, ktory bolo potrebné v tejto préci splnit, bolo pozriet sa na pracu s Robot
Operating System. S vedicim prace sme sa dohodli, Ze implementujem vytvaranie mapy za
pomoci jedného z generacie robotov LEGO Mindstorms. Rozhodol som sa pracovat s LEGO
Mindstorms EV3 kvoéli dostupnosti gyro senzoru, ktory sa pri tomto programe vyuziva
na zistovanie aktualneho uhlu otocenia robota. Na zdklade toho sa uistuje, ze robot mat
vzdy pravidvé informéacie o svojom otoceni okolo osi Z. Na vykreslovanie mapy sa pouziva
vizualiza¢ny program Rviz.

30



7.7.1 URDF model

Prvou ¢astou z dekompozicie, ktori bolo potrebné vyriesit, bolo vytvorenie modelu robota,
ktory je mozné zobrazit v programe Rviz. Najprv bolo potrebné previest model robota
vytvoreného v programe BrickLink Studio, ktory je zobrazeny na Obr. 7.2, do formétu,
ktory je mozné vizualizovat v Rvize. Model robota bol exportovany z BrickLink Studio vo
forméte .dae a ten sa za pomoci balicka collada_urdf previedol do formétu .urdf, ktory
je mozné vizualizovat v Rvize. Tento postup bol popisany na oficidlnej stranke ROS®. Takto
vytvoreny model sa vSak v Rvize nezobrazil, preto som sa rozhodol vytvorit model ruéne za
pomoci znackovacieho jazyka URDF. Pre jednoduchsi vyvoj modelu a pracu s matematic-
kymi operaciami som pracoval s kniznicou Xacro, ktord mi umoznila definovat si rozmery
jednotlivych casti robota a nasledne pracovat len s nazvami. Na zaklade toho bolo jedno-
duchsie upravovat rozmery jednotlivych casti robota. Taktiez mi to umoznilo vykonavat
matematické operacie, ¢o vyrazne ulahcilo pracu pri vyvoji modelu. Pri vyvoji modelu bol
kladeny doraz na presnost rozmerov robota, aby velkosti ¢asti modelu odpovedali skutoc-
nému robotovi.

Na Obr. 7.4 je mozné vidief vysledny model robota vytvoreného za pomoci URDF
zobrazeného v programe Rviz.
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Obr. 7.4: Model robota EV3 vytvoreny pomocou URDF

Model sa skladé zo styroch kolies, kostry robota, programovatelnej kocky a sady sen-
zorov. Oproti realite sa lisi chybajicim naraznikom a vymenenim pasov za kolesa. Tieto
odchylky od reality nemaju ziaden zasadny vplyv na chod programu. Pritomnost pasov je
nahradens dvoma parmi kolies, kde predné koles4 st pripojené na kiby, ktoré predstavuji
motory zabezpecujice pohyb robota, rovnako ako je tomu pri pouziti pasov. Taktiez tu mo-
zeme vidiet vSetky senzory, z ktorych najpotrebnejsi je ultrazvukovy, na zédklade ktorého sa
budu ziskavat idaje potrebné pre vytvaranie mapy.

4http ://wiki.ros.org/collada_urdf#collada_to_urdf_command-line_tool
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7.7.2 Mapovanie

Po vytvoreni modelu, ktory je mozné pouzit pri vykreslovani mapy, bolo potrebné vytvorit
program zabezpecujuci vytvaranie tejto mapy. Spoc¢iatku som sa snazil pouzit na imple-
mentaciu Gmapping, ktory by mi vo velkej miere pomohol pri vytvarani a vykreslovani
mapy. AvSak napriek snahe sa mi nepodarilo spravne nastavit vsetky parametre, ktoré boli
potrebné pre spravne fungovanie a vykreslovanie mapy. K pouzivaniu Gmappingu je totizto
objekt LaserScan, s ktorym Gmapping pracuje. Avsak objekt LaserScan predpoklada sirsi
uhol snimania (napriklad zo zariadenia Xbox kinect), a teda nie je dobre prisposobeny na
snimanie jednym lac¢om. Z tohto dévodu mapa vygenerovana programom Gmapping za po-
moci LaserScan dat reprezentujicich vzorku jedného lica neodpovedala realite. Preto som
sa rozhodol implementovat si vlastni funkciu, ktora bude vytvarat mapu.

Specidlny mapovaci program pracuje s bitmapou, ktorej pixely zodpovedaji ¢astiam
priestoru v realite. V bitmape sa ukladaji hodnoty 0 alebo 100 na zaklade toho, ¢i sa
na skiimanom mieste nachadza, alebo nenachiddza prekdzka. Program pociva na téme,
kde robot publikuje tdaje o vzdialenosti predmetov ziskanych z ultrazvukového senzoru
a na zéklade toho do bitmapy vlozi na prislusni poziciu idaj o prekdzke. Na vsetky po-
licka v bitmape medzi aktualnou polohou robota a poziciou prekazky robot na zaklade
Bresenhamovho algoritmu’, ktory sliZi na rasterizaciu tisecky, vlozi prislusni hodnotu 0,
ktorda odpovedd tomu, ze sa na danom mieste nenachidza ziadna prekazka. Hodnotu 100
vlozi na miesto, ktoré reprezentuje prekazku. Takto vytvorend bitmapa sa potom pri kazdej
zmene publikuje na tému /map, za pomoci ktorého prebieha vykreslovanie mapy v programe
Rviz. Princip fungovania vytvarania mapy je popisany v Algoritmus 4.

Algoritmus 4: Vytvaranie mapy

Vstup: robot — obsahuje x, y sturadnice robota na mape,
prekazka — obsahuje x, y siradnice pozicie prekazky na mape
Vystup: Vytvaranie mapy

1 bitmap < Bitmap2d(); // inicializacia bitmapy

2 map__pub = Publisher(’'/map’); // vytvorenie publisheru na mapu

3. for (z,y) € bresenham(robot, prekazka) do

4 bitmaplx, y| + 0; // rasterizacia sledovanej uselky
bresenhamovym algoritmom

end for

x, y < prekazka; // nastavenie prekaZky

bitmaplx, y] + 100; // vloZenie prekaZky do bitmapy

publish bitmap on map_pub; // posielanie bitmapy na zobrazenie

Pre spravne vytvaranie mapy je nutné zabezpecit, aby sa robot pohyboval po miest-
nosti, zbieral data o umiestneni prekazok za pomoci ultrasonického senzoru a tie publikoval
uz na spominanu tému, na ktorej poc¢tuva funkcia vytvarajica mapu. V programe existuju
dva druhy pohybu, akym sa moze robot po priestore pohybovat. Pri spusteni programu sa
mimo iného zobraz{ menu, v ktorom je mozné vybrat, ¢i sa ma robot pohybovat nahodne,
alebo méa byt ovlddany kurzorom. Pokial je zvolend moznost ndhodného pohybu po pries-
tore, robot vykazuje spravanie podobné, ako bolo popisané v sekcii 7.5. Pohybuje sa teda

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Bresenham%27s_line_algorithm
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nahodne po miestnosti a skenuje priestor, v ktorom sa pohybuje. Pokial je zvolena moznost
ovladania kurzorom, tak program Rviz publikuje na tému poziciu kliknutia kurzoru, na
zaklade ktorého robot upravi svoj smer pohybu tak, aby sa ku kliknutému miestu dostal
najkratsou moznou trasou. Smer sa upravi na ziklade aktudlnej pozicie robota, jeho sme-
rovania a bodu kliknutého v programe Rviz. Za pomoci tychto tidajov sa prepocita, o aky
uhol sa ma robot otocit, aby mohol robot priamo pokracovat ku miestu, ktoré mu bolo
ur¢ené kurzorom na mape. Pokial vSak v priebehu cesty narazi na prekazku, zostane stat
a caka na dalsie podnety k pohybu.

Velmi uzito¢nt funkciu v programe zohrava taktiez gyro senzor, na zaklade ktorého
dokéze program velmi presne urcit, o aky uhol sa robot otocil, ¢o pomaha pri vytvarani
presnejsej mapy. Taktiez je potrebné stale aktualizovat poziciu, kde sa nachidza robot, na
¢o sluzi samostatné vldkno, ktoré stale zverejnuje poziciu robota, na zaklade ktorej je mozné
vykreslovat jeho pohyb v programe Rviz.

Sucastou tejto tlohy bol vytvoreny skript, ktory dokaze dialkovo spustat uzly z balicku
na kocke EV3. Tento skript dokaze spustat catkin, preniest cely balicek na dialku na
programovatelni kocku EV3 a pomocou launch stboru spustit prislusny program na kocke.
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Obr. 7.5: Mapa vytvorena pomocou robota EV3 vizualizovand v programe Rviz

Vysledkom tejto tlohy bol program, ktory mapuje priestor, po ktorom sa robot pohy-
buje. Na Obr. 7.5 je mozné vidiet vizualizdciu programom vytvorenej mapy, ktora zodpoveda
skiimanému priestoru. V tomto priestore sa nachadzala prekdzka, ktora je jasne identifiko-
vatelna vo vytvorenej mape. Pocas celého behu programu sa mapa prekresluje, a tak dokaze
pozmenit stav uz vykreslenych policok mapy.

Lokalizacia pomocou amcl v tejto praci nebola riesena, pretoze taktiez vyzaduje La-
serScan data, ktorych pouzitie pomocou ultrazvukového senzoru nefungovalo ani pri pokuse
o pouzitie Gmapping.
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7.8 Testovanie

Testovanie je neoddelitelnou sicastou vyvoja programov a softwarov. Preto bolo potrebné
vykonavat testovanie aj pri mnou vytvorenych sadach tloh pre generacie robotov LEGO
Mindstorms NXT a EV3. Testovanie tiloh prebiehalo vo viacerych fazach:

o priebezné testovanie funkcénosti jednotlivych tloh
o testovanie spravnosti spracovavania dat

e test splnenia cielov zadania

« testovanie findlnej verzie sady tloh

Vsetky z tychto druhov testovania boli vyuzité v priebehu vyvoja a implementacie sady
tloh. Testovanie slizilo na ziskavanie informécii o spravnosti a funkénosti programu. V pre-
behu implementéacie tloh sa na zaklade testovania podarilo odhalif niekolko chyb. Po odha-
leni chyby a analyze problému boli chyby odstranené. Po upraveni programu a odstraneni
chyby prebiehalo testovanie opakovane, az do bodu kym testovanie neodhalilo ziadne dalsie
chyby.

7.8.1 Priebezné testovanie funkcnosti jednotlivych tloh

Tento spOsob testovania slizi na zarucenie spravneho postupu pri vyvoji a implementacii
konkrétnych tloh. Na zaklade jednotlivych vysledkov testov prebiehala tprava kédu a zmeny
potrebné na spravne fungovanie programu. Pri testovani jednotlivych tloh bolo potrebné
skumat, ¢i program funguje korektne a vykonava to, ¢o mu bolo zadané.

Pri priebeznom testovani ulohy, ktora zabezpec¢i ovladany pohyb robota po miestnosti
bolo nutné testovat spravnost odosielanych a prichadzajicich prikazov pre robota. Testova-
nie sa taktiez venovalo spravnemu fungovaniu ziskavania sprav o stlaceni tlacidla uzivate-
lom. Taktiez bolo otestované spravanie robotov, ked boli stlacenie viaceré tlacidlad v jednom
momente.

Pri testovani programu na nahodny pohyb bolo nutné overit spravne urcovanie a zis-
kavanie dat z ultrazvukového senzoru. Priebeznym testovanim bola zistend nutnost pridat
dva dotykové senzory a naraznik, aby sa zabrénilo zaseknutiu robota o pohyblivé pasy.
Taktiez bolo nutné testovat spravnost chodu programu, pokial robot narazil naraznikom do
prekazky.

Pri sledovani ¢iary prebiehalo priebezné testovanie za pomoci vytvorenej dréhy, ktora
sa skladala z roznych druhov oblikov, zakrut a zmien smeru. Za pomoci tejto drahy sa
priebezne testovala funk¢énost programu, ako aj pouzitie vhodnej funkcie, ktora urcuje silu
otacania.

Priebeznym testovanim programu, ktory slizi na vytvaranie mapy, bola overena funkc-
nost pobyhu robota v programe Rviz. Priebezné testovanie viedlo k nepouzivaniu Gmapping
a vytvorenie vlastnej funkcie na tvorbu mapy. Testovanie viedlo k overeniu spravnosti pouzi-
vania Bitmapy ako vyuzivania Bresenhamovho algoritmu. Taktiez bola v priebehu tvorby
programu otestovana spravnost publikovania bodov, na ktoré bolo v programe Rviz klik-
nuté. Toto testovanie viedlo k zlepseniu fungovania mapového programu a moznosti ovladat
robota za pomoci kliknutia kurzorov v programe Rviz.
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7.8.2 Spracovavanie dat 4+ splnenie cielov zadania

Pocas celej implementacie tlloh bolo nutné testovat a zistovat spravnost ziskanych dat zo
senzorov, kedze tieto data tvorili vyrazni cast funkcénosti programov. Taktiez boli testo-
vané funkcie a rovnice, ktoré vyuzivali ziskané ddta pocas behu programov. Bolo potrebné
otestovat spravnost spracovavania tychto dat. Taktiez bolo nutné otestovat spravnost spra-
covavania dat, ktoré boli ziskané z pouzitych GUI, ktoré ma uzivatel k dispozicii.

Po dokonceni kazdej tlohy zo sady demonstracnych tloh bolo nutné zistit, ¢i vysledny
program spliuje poziadavky, ktoré boli stanovené. Taktiez bolo nutné overit funkc¢nost
daného programu, otestovanie spravneho a jednoduchého spustania konkrétnej tlohy.

7.8.3 Testovanie finalnej verzie sady tloh

Po implementécii vSetkych tloh, ktoré sa mali nachadzat v sede demonstra¢nych tloh pre-
biehalo celkové testovanie sady tloh. Toto testovanie bolo zalozené na zistenie funkénosti
vsetkych programov ako aj funkénosti menu pri generacii NXT. Taktiez bola zistovana uzi-
vatelska privetivost programov, ako aj schopnost uzivatelov ovlddat dané programy. Na za-
klade finalneho testovania boli odhalené chyby v Gui, ktoré boli nasledne odstranené. Po
odstraneni chyby testovanie findlnej verzie prebehlo dokladne este raz. Toto testovanie uz
neodhalilo ziadne dalsie chyby.

7.8.4 Testovanie na inych zariadeniach

Pri testovani boli taktiez vyuzité iné zariadenia z generacie NXT a EV3 ako tie, na ktorych
prebiehal vyvoj programov. Cielom tychto testov bolo zistenie, ¢i programy bezproblémovo
funguja aj na inych zariadeniach. Pri testovani sady tloh pre generaciu NXT mi bol vedu-
cim mojej prace v skole zapozicany druhy model robota, na ktorom som bez akychkolvek
problémov otestoval vSetky tlohy a funkcionality mojich programov. Pri generacii EV3 som
o pomoc pri testovani na inom zariadeni poprosil kamarata Michala, ktory vlastni robota
z generacie EV3. Za jeho pomoci som otestoval funkénost vsetkych vytvorenych programov
aj na inom ako vyvojovom zariadeni. Vysledkom testovania na rozdielnych zariadeniach
bolo zistenie, ze sada 1iloh bezproblémovo funguje aj na inych ako vyvojovych zariadeniach.

7.9 MozZné rozsirenia

Pri studovani materidlov a implementacii tychto demonstracnych tloh boli zistené informa-
cie, na zéklade ktorych by bolo mozné vytvorit rozsirenia tejto prace.

7.9.1 Nové demonstracné ulohy

Tato prace je urcite mozna rozsirit o vytvorenie velkého mnozstva novych tloh. Na zdklade
zisteni funkénosti senzorov a motorov by bolo mozné vyuzif tento hardware aj na vyvoj
inych demonstrac¢nych tloh. Za pomoci senzoru farby a motorov by bolo mozné vytvorit
program, ktory dokaze triedif rozne Lego suciastky na zdklade ich farby. Tieto suciastky
by bolo mozné triedit na 6 zédkladnych farieb, ktoré senzor snima. Taktiez by bolo mozné
vytvorit program, ktory bude vediet zodvihnit predmet, uchopif ho a preniest ho na iné
miesto, kde by ho nésledne odlozil. Tento program by potreboval ultrazvukovy senzor a mo-
tory, ktoré by ovlddali ramené a pasy. Tieto ramena by mali na starosti uchopenie predmetu
a pasy by sa starali o prenesenie predmetu na iné miesto.
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7.9.2 Pouzitie ROS2 + Gazebo

Moj program na mapovanie priestoru funguje za pomoci ROS. K dispozicii je uz vsak aj
ROS2. Bolo by teda mozné pretvorit cely tento program na mapovanie do ROS2, ktory je
novsi a poskytuje viac moznosti pre ovladanie robota.

Dalsie rozsirenie prace méze byt pouzit pri mapovani priestoru nie len vizualizacny
program Rviz ale taktiez vyuzif moznost pracovat s programom Gazebo. V tomto programe
by bolo mozné simulovat prostredie a pohyby robota po miestnosti.

7.9.3 Pouzitie iného programovacieho jazyku

Pre implementéciu tejto prace bol pouzity programovaci jazyk Python a ROS. Bolo by vSak
mozné rozsirit tato pracu o implementaciu tloh aj za pomoci iného programovacieho jazyku
ako napriklad Java alebo C. Taktiez by bolo mozné vytvorit vsetky tieto demonstracné tilohy
len za pomoci ROS alebo ROS2.
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Kapitola 8

Zaver

V tejto praci bolo cielom vytvorif sadu demonstra¢nych tloh za pomoci programovacieho
jazyka Python pre LEGO Mindstorms, a to konkrétne pre generacie NXT a EV3. Taktiez
bolo cielom prace vytvorit pre generaciu EV3 program vytvarajici mapu priestoru s po-
uzitim ROSu. Vsetky tieto ciele prace sa podarilo v rdmci tejto praci splnit. Priebeznym
vytvaranim jednotlivych tloh pre konkrétne generacie robotov a plnenim bodov, ktoré boli
spomenuté v navrhu implementécie, sa podarilo vytvorit vsetky tlohy, z ktorych sa mala
skladat sada tloh pre generdciu NXT a EV3.

Pocas tvorenia tejto prace bolo éerpané z mnozstva materidlov, ktoré sa venovali kon-
krétnym generacidam LEGO Mindstorms a spésobu ich programovania. Taktiez boli vyuzité
materialy zaoberajice sa Robot Operating Systemom a jeho vyuzitim. Na zaklade tychto na-
studovanych dat boli nasledne vytvorené konkrétne tilohy zo sady demonstracnych tloh pre
obe generacie, a to sledovanie a pohyb po ¢iare, ndhodny pohyb po miestnosti, ako aj ovlada-
nie robota za pomoci klavesnice. Na vytvorenie tychto sad tiloh bol pouzivany programovaci
jazyk Python, a to konkrétne pri generacii NXT bola pouzivana kniznica NXT-Python a pri
generacii EV3 kniznica Python-ev3dev. Pri vytvarani programu na tvorbu mapy bol pou-
zivany ROS, v ktorom mapovanie priestoru prebiehalo za pomoci mnou vytvorenej funkcie,
ktord pouzivala bitmapu. Pri vykreslovani dostupnosti policok sa vyuzival Bressenhamov
algoritmus, ktory sa vyuziva na rasterizdciu tsecky.

Préaca na tejto bakalarskej praci mi dala mnozstvo zaujimavych a uzito¢nych informacii
a sktisenosti. Medzi najdolezitejsie urcite patria ziskané informécie a znalosti o praci s RO-
Som, ako aj moznost vyskusat si pracu s nim. Tato skiisenost rozsirila moje obzory a otvorila
moznosti prace s robotmi a vytvaranim programov na ich ovladanie aj do budicnosti.

Tento projekt by sa do budtcna dal rozsirit. Dalo by sa vytvorit a vymysliet mnozstvo
novych a zaujimavych tloh, ktoré by mohli roboty vykonavat. Mohli by napriklad rozde-
lovat kocky Lega na zaklade ich farby za pomoci senzoru farby. Taktiez by bolo mozné
implementovat program, za pomoci ktorého by dokazal robot prenasat objekty z jedného
miesta na druhé. Moznosti pri vymyslani dalsich tloh je skutoéne vela. Dalsim moznym
rozsirenim tejto prace by mohlo byt vyuzivanie programu Gazebo pri simulovani prostredia
a pohybu robota po miestnosti.
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