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ABSTRAKT

Tato bakaltska prace pojednava o moznostech vyuziti stavetidge Mindstorms NXT
pro vyukové gely. V teoretickécasti je zpracovana reSerSe vyiidch komponerit,
hlavre senzoii. Déle je zde stiiny popis vyvojovych prostdi a programovacich jazyk
vhodnych pro tuto stavebnici a také ukazky konstmigh aplikaci vyuZzitelnych pro vyuku
v oboru Bezpénostni technologie, systémy a management. Praktigidobsahuje #ieni
provadna s vyuzitim infréerveného senzoru a inéervené koule a nakonec laboratorni
Glohu naprogramovanou v grafickém vyvojovém pedit softwaru Lego
Mindstorms NXT. Robot napodobuj€innost dualniho detektoru typu PIR-US a
jednoduchého fiistupového sytému s vyuzitim RFIDtecky a bezkontaktnich

identifika¢nich karet.

Kli¢ova slova: Mindstorms, NXT, robot, senzor, itBeveny

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the possibilititsasing the Lego Mindstorms NXT kit for
educational purposes. The retrieval of manufactwedhponents is processed in the
theoretical part, mainly the sensors. Below isiaflitescription of software development
environments and programming languages suitablé¢hferkit and also demonstrations of
constructional applications usable for Safety eagiing education. Practical part consists
of measurements performed by using the infrared@eand the infrared ball and at last the
laboratory task programmed in graphical developmestvironment of Lego
Mindstorms NXT software. The robot imitates theduion of PIR-US type dual detector
and simple access control system using RFID travexcand contactless identification

cards.

Keywords: Mindstorms, NXT, robot, sensor, infrared
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UvoD

Ve své bakal&ské praci se zabyvam vyuzitim stavebnice Lego Mordss NXT pro
vyukoveé ely. Vyukové a konstrulii moznosti této stavebnice jsou velmi rozsahléo Ta
stavebnice je vyuzivana rfadé Skol po celém s&¢ diky vzdlavacimu programu Lego
education. Lze s ni provédexperimenty ztiznych ¥dnich oboéi. To je mozné diky
vyuziti programovatelného piiace a elektronickych senzbra také diky Sirokému

sortimentu vyrobk od dalSich vyrohc

Moje bakalé#ska prace je roztena na teoretickou a praktickaiast. V prvnich dvou
kapitolach teoretickécasti zpracovavam reSersSi certifikovanych a nedeotrinych
komponeni od riznych firem ugenych pro stavebnici Lego Mindstorms NXT. Vet
kapitole teoretickétasti popisuji jednotlivé programovaci jazyky a vipxa prostedi
uréena pro stavebnici. Vetvrté kapitole zpracovavam reSerSi ukazek konstridh
aplikaci stavebnice vhodnych pro vyukovéely v oboru Bezp#&nostni technologie,

systémy a management.

V prakticke ¢asti bylo cilem vytvéit laboratorni Glohu s vhodnou konstrukci robota a
naprogramovat jeho chovani. Rozhodl jsem se witwobota napodobujicih@innost
dualniho detektoru typu PIR-USEmnost gistupového systému s vyuzitim RFBcky a
bezkontaktnich identifikanich karet. Robot bude v okolnim prostoru vyhledava
infracervenou kouli. K programovani vyuZziji grafické vyuwé prostedi softwaru Lego
Mindstorms NXT.
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1 STANDARDNI KOMPONENTY PRO MINDSTORMS NXT

Standardnimi komponentami jsou mysleny vSechnyésiua dopiky stavebnice Lego

Mindstorms NXT, které maji standardni ra&y) vzhled a jsou certifikované firmou Lego.

1.1 Komponenty od firmy Lego

Tyto komponenty jsou s@asti zakladni sady stavebnice Lego Mindstorms NXT.

1.1.1 Inteligentni kostka Lego NXT

Inteligentni kostka Lego NXT je “mozek” celého raboRychly 32 bitovy procesor a flash
pantt ji umoziuji vykonavat slozité operace #zeni celého robota. Pokyny pro
servomotory fipojené na vystupnich portech a pokyny pro senptippojené na vstupnich

portech je mozné zadavatdprimo pomoci tlaitek pod displejem NXT kostky nebo jsou

vykonany po spushi programu.

Obr. 1. NXT kostka spojenymi senzory a servomotory[4]

Tyto instrukce jsou do servomotoa senzat posilany digitald prenosovym protokolem
I2C. Komunikace probih& tes propojovaci kabely fipojené vzdy ke konektéom
NXT kostky a konektoru na senzotii servomotoru. Tyto konektory jsou typu RJ12.
Zakladni sada obsahuje 7 kabelriznych délkach.[1][2][3]
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Obr. 2. Kabel s konektory RJ12[1]

Program je uloZzeny ve flash pa&tin Do flash pamiti ho lze gFenést propojenim
NXT kostky s pdéitatem pomoci USB kabelu typu A-B nebo bezdrétopomoci
technologie bluetooth.

Obr. 3. Osazena strana desky ploSného spoje NXkyk2k

Specifikace kostky Lego NXT

* Atmel 32-bit ARM7 mikroprocesor (frekvence 48 MH256 KB FLASH, 64 KB
RAM)

» 8-bit AVR mikroprocesor (frekvence 8 MHz, 4 KB FLAS512 B RAM)
» Bluetooth bezdratova komunikace (Bluetodtda Il V2.0 kompatibilni)
» USB full speed port (12 Mbit/s)

e 4 vstupni porty a 3 vystupni porty
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* 100 x 64 pixel LCD graficky displej
* Reproduktor - zvukovy kanal s 8 bitovym rozliSerdr8kHz vzorkovaci frekvenci.

* Napajeni: 6 AA baterii (dohromady 9 V)[1][2][3]

1.1.2 Dotykovy senzor

Podle naprogramovani NXT kostky je dotykovy senziden k indikaci stléeni tla&itka,

uvolneéni tlatitka nebo stléeni a uvolgni tlagitka.

Obr. 4. Dotykovy senzor[4]

Pri stisku tl&itka dojde k sepnuti sniky elektrického obvodu. Pomoci dotykového
senzoru Ize potat stl&enici uvolnéni senzoroveho tidtka. Po stisknuti tidtka se mohou
provést naprogramované uUkony nebo s&Zenz&it vykonavat jina ¥tev programu.
Tlacitkem, @i vhodném umighi v kombinaci se spravnou konstrukci naraznike,dat
robotovi Wdét, Ze je v cest prednit ¢i piekazka. Podle toho se pakibe zachovat a
piekazku objet nebo ji uchopit agmistit. Naraznik je pohybliva konstrukce sestavena
z dilki Lego takovym zfisobem, aby id dotyku bylo stisknuto¢i uvolnéno tlatitko
dotykového senzoru.[1][2][3]
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1.1.3 Swtelny senzor

Jiz z ndzvu je patrné, Ze&wlny senzor madeo spoléného se sitlem. Umi rozeznavat

arovei oswtleni okolniho prosedici rozpoznavat sstlo a tmu.

Obr. 5. Svtelny senzor[4]

Swtelny senzor ma i vlastni zdroj &la, coZz mu umaiuje rozpoznavat barvy. Timto
zdrojem je bila LED dioda. Je znamo, Zétkvse od fiznych barevnych povrdéhodrazi

S riznou intenzitou. Nejvice je pohlcovano povrchedemmou barvou, nejmémpovrchem

s bilou barvou. Pomoci vlastniho¢siného zdroje je k cilovému povrchu vyslanétky
které se od ¢ odrazi a v fijimacim optickémclenu se vyhodnoti jeho intenzita. Pro
kazdou intenzitu <sMla existuji odpovidajiciciselné hodnoty, charakteristické pro
jednotlivé standardizované Lego barvy (viz. kagitdl2.1). Tato hodnota je vZdy vracena
programu v NXT kostce a je s ni dale pracovano. dpravnou funkci senzoru je nutné,
aby sm&roval pokud mozno kolmo k cilovému povrchuistgm byl umisén v dostaténé

blizké vzdalenosti.

Swtelnym senzorem, v kombinaci s vhodnou konstrukbbta, Ize itidit predmety podle
barev. Dale pomociéh miZe robot sledovat barevn@aru nebo se drzet v ohraaném
prostoru. Dal by se také vytkibhlidaci robot, ktery by reagoval na rozsvicemiigtnosti a

vykonal réjakou akci k ochrahstezené mistnosti.[1][2][5]



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2009 16

1.1.4 Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor je pouzivan kéfeni vzdalenosti robota od objékha které je senzor

namfen.

Obr. 6. Ultrazvukovy senzor[4]

Ultrazvukovy senzor vysila do prostoru ultrazvukoxéeni. To se nasle@nodrazi od
objektu a vraci se #h Vyuziva se zde princip sonaru. Vzdalenost objgktvypaitana

podle vzorce
d=—+ 1)

kde proménna d je vzdalenost senzoru od objektu, péomév je rychlost zvuku,
tj. priblizn¢ 341 m/s, prorénnat je doba, za kterou zvuk urazi cestu od senzoijékiu a

zpet. Proto je cely vzorec vyten gislem 2.

Obr. 7. Funkce ultrazvukového senzoru[2]
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Vzdalenost je rffena v centimetrech nebo v palcich od 0 cm do 25%qgifesnosti na

3 cm. Jeden palec je roven 2.542 centimetru. Ultdeavym senzorem Ize nejlépe
detekovat velke, tvrdéiredméty, od kterych se zvukové viny odrazi nejdokonatejpez
pohlceni. Biklady vhodnych materiélpro neteni jejich vzdalenosti od senzoru jsou kov,
tvrdy plast, sklo. Hklady nevhodnych materidljsou vata, polystyren, &ékka guma. H
pouZiti vice ultrazvukovych senZov jednom uzakeném prostoru je mozné, Zze se budou
navzajem rusit a dojde ke zkresleni géenych hodnot. Robota Ize vyuzit k detekovani
piekazky, které se nasletinvyhne ¢i k detekci pohybu, kdy poté naprogramovanym

zpasobem reaguje.[1][2][6]

1.1.5 Zvukovy senzor

Zvukovy senzor neboli mikrofon umi gt Urover hladiny zvuku, rozpoznavat zvukové

piredlohy a rozdily mezi tény.

Obr. 8. Zvukovy senzor[4]

Souasti senzoru je mala membrana, kterd je obklopegmety. Na magnetech je navinut
drat, ¢imz je vytvdena civka s magnetickym jadremi#i Rozvibrovani membrany
zvukovymi vinami jsou rozvibrovany i magnety obkigizi membranu. Vibrace magiet
zpasobi indukovani proudu ve vinuti civky. Tento progdelektrickym signalem pro
NXT kostku, kde je vyhodnocena hladina zvuku. Hiadzvuku se da &it v jednotkach
dB neboli decibel a dBA neboli decibel adjustedusticky tlak je mozné gtit az do vySe
90 dB.
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V souvislosti s jednotkami éize mikrofon pracovat ve dvou rezimech:
* ReZim dBA - citlivost senzoru jefigpasobena citlivosti lidského ucha.

* ReZzim dB - jsou snimany vSechny zvuky se stejndivasti. | ty neslysitelné pro

lidské ucho.

Mikrofonem nelze realizovat hlasové ovladani robqgieotoze pouzity mikrofon neni
dostaténé citlivy. MuZe ovSem naprogramovanymigpbem reagovat na vysokou hladinu
zvuku. Napiklad pri piekrateni nastavené hladiny zvuku by séaa vykonavat jina &tev
programu.[1][2][6]

1.1.6 Interaktivni servomotor

Servomotory stavebnice Lego Mindstorms NXT sloukdzpohybovani robota na zakéad
instrukci ze senzérpiredavanych prostdnictvim kostky NXT. V zékladni sadtavebnice

Mindstorms NXT se nachazeji 3 servomotory.

Obr. 9. Interaktivni servomotor[4]

Rozsah oté&eni rotoru servomotoru je 360 stiip Integrovanym rotnim senzorem lIze
meéfit rychlost ot&eni a vzdalenost. Qténi rotoru motoru se d&dit s gresnosti na

1 stupé. Fxi pouZziti vice servomotdrje Ize nastavit na stejnou rychlostdsai.
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Obr. 10. Vnitni mechanismus servomotoru[7]

Servomotory se pouzivaji k rozpohybovaiippvrenych kol robota a kizeni snéru jeho
jizdy nebo k rozpohybovéani dalSich pohyblivych natgbmi a ozubenych kol. Podle
zvolené konstrukce robota,tre robot diky servomotdm chodit, jezdit nebo uchopovat
predmety.[1][2][3]

1.2 Komponenty od firmy Hitechnic Products

Firma Hitechnic Products je divizi spoi®sti Dataport Systems, Inc a vyrabi certifikované
komponenty pro stavebnici Lego Mindstorms NXT. Kazdejich senzar ma gipraven
programovaci blok pro vyvojova présti LEGO Mindstorms NXT i LabVIEW. Tyto
bloky je nutné stahnout ze stranek vyrobce a ingvattdo vyvojového prosdi.[5]

Obr. 11. Logo firmy
Hitechnic[5]



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2009 20

1.2.1 Barevny senzor V2

Jedna se o upraveny a vylepSengteiny senzor pracujici na stejném principu jakajeh

prvni verze. Vyrabi ho firma Hitechnic Products.

W

Obr. 12. Barevny senzor V2[5]

ZlepSeni se tyka dokonalejSiho rozpoznavani b&tewch |ze nyni rozeznat vice nez 15 a
navic na ¥tSi vzdalenosti. Vyhodnocovani intenzity odrazenéwtla a gitazovani

¢iselné hodnoty detekované baprobiha 100krat za vti@u.

11
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Obr. 13. Mapovani cisel k

barvam|[5]

Pro spravnou funkci tohoto nového senzoru, prodéivanodcervence 2009, je nutné
pouzivat nejno¥si firmware NXT kostky ve verzi 1.03 nebo ri8i. RovréZ je nutné si
stdhnout novy programovaci blok do programu Legodgiorms NXT, aby se Zigtupnily
vSechny funkce. Proétsi presnost a omezeni&elného ruseni z \Wsich zdrofi umglého

osWtleni je tento barevny senzor mozné nakonfigurquwat praci v fiznych oblastech
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swta podle toho, zda se v této oblasti pouziva vtetdych sitich gfidavy proud o
frekvenci 50 Hz nebo 60 Hz. Blikani @fého os¥tleni by totiz mohlo barevny senzor
rusit a zgisobovat interference a jeho iegnost, pokud by nebyl spravmastaven.
V elektrické siti s 50Hz proudem blikne Zarovka K@ za vté&inu a v siti s 60Hz
proudem blikne Zarovka 120kréat zaiite. V Ceské republice se v siti pouziva 50 Hz, a
proto je nutné si stahnout specialni program zének vyrobce aipcist si instalani

instrukce.[5]

1.2.2 Infra ¢erveny senzor V2

Infracerveny senzor (IR senzor) uniege zachycovat infrgervené zéeni a vyhodnocovat
ho.

Obr. 14. Infraterveny senzor V2[5]

Zorné pole senzoru je 240°. Lze detekovatrsiprichoziho zéeni. Pokud se zdroj
infracerveného zi&ni nachézi vpravo, bude indikovana hodnota 9fimém sndru 5 a

vlevo 1. Pokud se v zorném poli nenachazi, je ionaika hodnota O.

Obr. 15. Srrové hodnoty[5]
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Také se da dit sila gichoziho signalu, coZz umozniilpizné odhadnout vzdalenost
objektu, ktery zéeni vysila. Detekce je umoima zakivenoucockou a 5 internimi sninga

z&eni. Senzor je den pro pouziti s infigervenou kouli.
K dispozici jsou 2 pracovni mody:

e Modulovany mod (AC) — senzor detekuje modulovargndy z IR koule nebo

IR ovladani, senzor je nakauna signattvercového pibéhu o frekvenci 1200 Hz.

* Nemodulovany mod (DC) — senzor bude detekovat netowdné IR signaly jako

starSi model IR koule nebo sluné svit.[5]

1.2.3 EOPD senzor

EOPD je zkratkou pro electro-optical proximity dete neboli elektro-opticky senzor

vzdalenosti.

Obr. 16. EOPD senzor[5]

Je zde vyuzit impulsni zdroj &a pro nereni vzdalenosti. S¥lo se odrazi od objekt
pied senzorem a vraci se¢kzlo senzoru, kde je vyhodnocena jeho intenzitgdiNe je
zmefena intenzita sitla pred vyslanim impulsniho stla a poté je rrena intenzita sila
béhem vysilani impulsniho 8tla. Rozdil v intenzitach je v senzoru ¢ten a tim je
ziskana pesna hodnota bez vlivu okolniho ruseni. Impulsgfle\e vyuzito proto, aby se

snizil vliv swtelného rusSeni okolniho prastli.
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K dispozici jsou 2 urowcitlivosti:

» Citlivost 4x - v tomto rezimu citlivosti Ize senzmn zjistitcervenou kouli, ktera je
souwasti zakladni sady Lego Mindstorms NXT na vzdalenegnér 15 cm. Je ale

citlivy na blizké bilé objekty a fize se petizit a selhat.

» Citlivost 1x — v tomto rezimu citlivosti Ize senzon zjistit blizké bilé objekty bez

pietizeni, napiklad bily Lego dilek ngerném, ¥tSim Lego dilku.[5]

1.2.4 IR link senzor

Infracerveny spojovaci senzor nabizi moznost komunikeatymi z&izenimi pomoci
infracervenych signal Je mozné pomoci¢noviladat az i LEGO R/C vlaky, Technic
Motorized Bulldozer, Monster Din¢i komunikovat se starSi Lego RCX kostkowiat

hodnoty jejich senzéra ovladat jeji ipojené motory.[5]

T

Obr. 17. IR link senzor[5]

1.2.5 IR receiver senzor

Jedna se o inféarveny pijimaci senzor. V kombinaci s LEGO Power Functions

dalkovymi ovladai je mozné na dalku kontrolovat robota MindstormsT\5]

T

Obr. 18. IR pijimaci senzor[5]
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Obr. 19. Power Functions infearvené dalkové ovlada[5]

1.2.6 Senzor akcelerace a naklonu

Timto senzorem je &teno zrychleni a urovenaklonu veiech osach. Standardir, y, z.
Zrychleni dok&ze zufit v rozsahu od -2 g do +2 g srozliSenim 200 kfgk Pomoci
senzoru lze zjistit, jestli je robot vyvazery v horizontalni poloze. TakZze je mozné

vytvorit roboty samostatnvyhledavajici svou stabilni polohu.[5]

w

Obr. 20. Senzor akcelerace a naklonu[5]

X
uj
.

Obr. 21. Zobrazeni os senzoru[5]

3 1
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1.2.7 Gyroskopicky senzor

Gyroskopickym senzorem je dena rotace vjedné ose. Lze pomog&j arcéit i smer

ot&eni.

Obr. 22. Gyroskopicky senzor[5]

Rotace je ndfena ve stupnich za wieu. Senzorem lze ztit az 360 stupi za viginu
v obou smdrech. To je dlezité u chodicich dvounohych rolptzv. biped, pro udrzeni

rovnovahy a u dalSich roligtkteqi mohou balancovat.[5]

Obr. 23. Mrena osa senzoru[5]
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1.2.8 Compass senzor

Digitalni kompas je wen k neéieni magnetického pole Z&ma paitani snérového uhlu.

T

Obr. 24. Compass senzor[5]
K dispozici jsou 2 pracovni rezimy:
« Cteci — v tomto rezimu je vyhodnocen aktualnésmokazdé, kdyz je programem
vyslanéteci pikaz.

» Kalibratni — kalibraci Ize vykompenzovat &8&i magnetické ruchy vznikajici od

motori ¢i baterii.[5]

1.2.9 Infra éervena koule

Tato dokonale vyvazena intrervené koule ma pmér 75 mm. Je v ni namontovano 20 IR
LED diod, ¢imz je vylowena slepa poloha. Zdrojem energie jsou 4 AAA mikikbve

¢lanky. VyZaduje kombinaci s IR senzorem pro vyhigoh jejiho IR signalu.

Obr. 25. IR koule[5]
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K dispozici jsou 4 pracovni moédy:
* PIné pokryti IR signdl
* Nemodulovany mad
» Modulovany méd na frekvenci 600 Hz
e Modulovany méd na frekvenci 1200 Hz

Na modulované frekvencetirbe byt nalagh IR senzor a s pomoci dalSich sefizatze
robot ukit presnou polohu koule. Kouli Ize senzorem detekovatai#zdalenost 5 meitr

Je také vyuzivana pro roboticky fotbal.[5]

1.2.10 Senzorovy multiplexor

Neboli SMUX. Lze k gmu pipojit az 4 senzory aifitom bude obsazen jen 1 vstupni port
NXT kostky. Je vyZzadovana vilastni 9V baterie papdjeni pipojenych senzdr Je
mozné k®#mu pipojit digitalni i analogové senzory. Programovéa dpora je

pfipravovana.[5]

Obr. 26. Senzorovy multiplexor &mojenymi

senzory, NXT kostkou a vlastni baterii[5]
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1.2.11 Multiplexor dotykovych senzori

Neboli touch sensor MUX. Lze kmu pipojit aZz 4 dotykové senzory afifpm bude
obsazen jen 1 vstupni port NXT kostky. S jinymi Zay nebude fungovat. NevyZaduje
vlastni napajeci zdroj. Jednititecim gikazem lze zjistit stav vSecttyi dotykovych

senzob zarove.[5]

Obr. 27. Multiplexor dotykovych

senzoii[5]

7"""‘ — -"'4._.455'!" ‘

ﬂn____a.!!

Obr. 28. Ukézka pouziti multiplexoru dotykovychzesi{5]
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1.3 Komponenty od firmy Codatex

V anoru roku 2010 byla mezi firmami Lego a Codatgzawena smlouva o vyra@b
certifikovanych komponeit pro stavebnici Lego Mindstorms NXT. Jedna se o[RFI
senzor a bezkontaktni kartgjpy a tagy neboli transpondéry. Je moZné je zakoupi

v internetovém obchadirmy Codatex vytvéeném firmou xt:Commerce GmbH.[8]

8 CODATEX

Obr. 29. Logo firmy Codatex[8]

1.3.1 RFID senzor

Je to bezkontaktnttecka karet, tzv. transceiver. Jeden ke &teni bezkontaktnich

identifikacnich karet typu EM4102 pracujicich na frekvenci k.

Obr. 30. RFID senzor[8]

K identifikaci je vyuZito 5 bytové&islo, coz znamena 240 kombina€iecka je schopnéa

detekovat karty az do vzdalenosti 3 cm, ale z&leielikosti a nateni karty.
K dispozici jsou Jteci rezimy:

e Jedno pecteni

* Neustal&teni

* Stop

Obsahuje LED diodu pro signalizadcigiteni bezkontaktni karty a automatické vypinani

pro Seteni baterie. Umaiije poza@jSi rozSteni moznosti aktualizaci firmwaru.[8]
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1.3.2 Transpondéry

K dispozici jsou §izné druhy transpondéprodavané samosté@tnv sadach. Jsou k dostani

ve forme klicenky, plastového krouzku k nalepeni, karty, naranakuiiznobarevnych

tagi.[8]

Obr. 31. Transpondér ve foenklicenky[8]

1.4 Komponenty od firmy Pitsco

Firma Pitsco Inc. byla zaloZena v roce 1971 v UBKzev spolénosti Pitsco vznikl
slozenim po&ateenich pismen slov Pittsburg Industrial Teachers iSercompany. Mezi
spolg&nostmi Pitsco Inc. a The Lego Company Inc. byl cerd 997 zalozen spdaiey
podnik Lego education. Ten se zabyva hkwozsSiovanim vyukovych moZznosti a
zlepSovanim vyukovych prograneékladnich a gtdnich Skol v USA. Vyuzit produkty
pod zastitou tohoto podnikutbe samoiejme kdokoliv.[9][10]

PITSCO

E D UCAT

Obr. 32. Logo spol&osti Pitsco Inc.[10]
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1.4.1 Stavebnice Tetrix

Tato stavebnice je navrZzena pro pouziti s Lego Btmains NXT stavebnicemi.

Obr. 33. Zakladni vztavaci sada se stavebnicemi Mindstorms a Tetrix[11]

Stavebnice obsahuje specialni Hard point konektotgné k pipevreni standardnich
komponeni stavebnice Mindstorms NXT jako jsou stavebni dikgnzory, NXT kostka a
servomotory. Tato stavebnice obsahuje #avMNiMh baterie, nabijku baterii, silné
servomotory, Hitechnic kontroléry, kola, propojoivaabely a specialni hlinikové stavebni
dily. Pomoci nich lze st&v robustgjsSi robotické konstrukce. iPpouZiti speciélniho
Hitechnic kontroléru DC motér Ize ovladat silgjSi servomotory a tak rozpohybovat
hlinikova ozubené kolaiznych velikosti nebo celou stavebnici. Na jedenaantrolér se
da gipojit 6 servomotai stavebnice Mindstorms NXT a na jeden kontrolér m@tort az

2 DC motory. Na jeden port je mozn#&pwjit vice kontroléd a rozsfit tak patet motofi
vyuzitelnych ve stavebnici. Stavebnici Tetrix lzeogramovat pomoci vyvojovych
prostedi a jazyk NXT-G, LabVIEW a RobotC.[9][10]
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Obr. 34. Ukazka konstrukce stavebnice Tetrix s Ko§tkou[9]
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2 NESTANDARDNI KOMPONENTY PRO MINDSTORMS NXT

Firmy vyrakgjici nestandardni komponenty pro stavebnici Legoddiorms NXT nemaji
nic spoléného s The LEGO Group a jejich vyrobky nejsou &itmiego certifikovany.
I tak jsou ale tyto komponenty kompatibilni se stavici Lego Mindstorms NXT a

rozSkuji jeji moznosti.

2.1 Komponenty od firmy Mindsensors

Jedna se o pok&dé senzory, servomotory, kontroléry, kabely a Kdoey nestandardnich
tvani a roznéra od firmy Mindsensors. Tento vyrobce nema nic spwbo s The LEGO
Group, ale jeho vyrobky jsou kompatibilni se stavebLego Mindstorms NXT.
Komponenty jsou &Sinou upetiovany pomoci standardnich Legtideli. Pro spravnou
funkci senzol je nutné pouzivat aktualizovany firmware NXT kgstk co nejno¥jsi
verzi.[12]

mindsensors.com

Obr. 35. Logo firmy Mindsensors[12]

2.1.1 Dual range TZIOD senzor

Dual range tripple zone infrared obstacle detentdoli zdvojenyiizénovy infr&erveny
detektor pekazek. Nkdy je téZ nazyvdn NXT SumoEyes. Z ndzvu je pataeésenzor

slouzi k rozpoznaniipkazek.

..!I.ﬂ_l

[

Obr. 36. Dual range TZIOD senzor[12]
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Prekazky lze detekovat na vzdalenost az 30 centim&tizonovy znamena, zagkazky
jsou zji¥ovany ve tech zonach, sénech v celkovém rozsahu 60°. \fegu vlevo, vefedu

vpravo nebo fimo vegedu.

Front 20 Degrees
Zone

Right 20 Degrees

Left 20 Degees Zone

Fone

Obr. 37. Z6ny dosahu[12]

K dispozici jsou 2 pracovni rezimy:
» Kratky dosah — infréerveny paprsek s dosahem do 15 cm

* Dlouhy dosah — infrgerveny paprsek s dosahem do 30 cm[12]

2.1.2 Vision Subsystem v3

Neboli NXTcam v3. Jedna se o kameru. Obraz je pwéaan v realnéntase, coz
poskytuje moznost sledovadru nebo az 8 barevnych objild frekvenci 30 fps. UzZivatel

muze definovat barvy, které se maji sledovat.
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Obr. 38. Vision subsystem v3[12]

Kamera mé nastavitelnou ohniskovou vzdalenosbaky s infraéervenym filtrem. Pro
spravnou funkci vyzaduje fluorescenm bilé s¥tlo, které si umi vytviit viastnim
piisvitem. V NXT kostce je vyZzadovan firmware verz85Lnebo vysSi. Pouzivani kamery

vyZaduje rozsahlé programovaci a analytické zndlba}

2.1.3 Line leader senzor
Senzor sledovantary obsahuje 8 stelnych senzdr umisgénych v jednérack. Z nazvu
vyplyva, Ze je vhodny hlaenpro geesné sledovantary. Ri sledovani¢ary mu nejsou

piekazkou ani prave uhly, se kterymi maji standassiételné senzory problémy.[12]

Obr. 39. Line leader senzor[12]
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2.1.4 Infra ¢erveny senzor vzdalenosti — kratky dosah

Infracerveny senzor je ten k nefeni vzdalenosti objektpomoci infréerveného sitla.

V zavislosti na pouzitém inftarveném snintafirmy Sharp lze nifit rizné vzdalenosti.

Obr. 40. Infraterveny senzor vzdalenosti[12]

Tento senzor s kratkym dosahem Ize pouZzit k detdijekts ve vzdalenosti 4-30 cm. &

s presnosti na 10 cm. Je dodavan jiz kalibrovany. &ane hodnoty jsou automaticky
pievadny na milimetry. Podohkinjako akcelerometr podporuje funkci automatickéekied
paralelni architektury (ADPA). To znamena, Ze semaize byt umistn na jednom portu
spolu s dalSim senzorem, aniz by se dwmixaly. Bez pouziti multiplexoru. Maximalni
proudovy odbr je 30 mA @i 4,7 V. Pokud senzor neni pouzivan, tak je zdermastho

vypnout a Séit energii.[12]

2.1.5 Infra ¢erveny senzor vzdalenosti — gédni dosah

Funkce i konstrukce je stejna jako u ikaveného senzoru s kratkym dosahem. Jen je
pouzit jiny snima infracerveného z&ni. Objekty Ize zjistit na vzdalenost 10 cm axB80
Maximalni proudovy oddr je opst 30 mA @i 4,7 V.[12]

2.1.6 Infra ¢erveny senzor vzdalenosti — dlouhy dosah

Funkce je stejna jako u inffarveného senzoru s kratkym a séedmhim dosahem.
Konstrukce je ovSem trochu robug#i. Objekty Ize detekovat na vzdalenost 20 cm az

150 cm. Maximalni proudovy odbje opt 30 mA @i 4,7 V.[12]
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Obr. 41. Infra’erveny senzor

vzdalenosti — dlouhy dosah[12]

2.1.7 Sony PlayStation 2 Controller interface

Pomoci tohoto kontrolniho rozhrani je mozné ovladabta Mindstorms NXT ovladam

k herni konzoli Sony Playstation 2 neboli PS2.

Obr. 42. Sony PS2 kontrolni rozhrani[12]

Do konektoru na desce je nutn8ppjit bezdratovy modul pro komunikaci s ovigdan.
Teprve potom mze mezi ovladéem a kontrolérem probihat bezdratova komunikace
pomoci rozhrani wifi na frekvenci 2,4 GHz. Ovladkonzole PS2 séka gamepad. Ma
dva analogové joysticky a 16d&ieek. To poskytuje Siroké moznosti ovladani robota.
Maximalni proudovy odér kontroléru pi komunikaci s PS2 je 15 mAipt,7 V.[12]
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2.1.8 Ostatni
» Senzor akcelerace v3
* Senzor pneumatického tlaku v2
e Hodiny

e Wattmetr[12]

2.2 Komponenty od firmy Vernier

Firma Vernier Software & Technology vyrabi nestaddéa komponenty pro stavebnici
Lego Mindstorms NXT. Rpojuji se ges specialni senzorovy adaptér. Jednd se ¥lastn
senzory a m¥ici sondy, které roz&iji vyukové moznosti stavebnice Mindstorms NXT
hlavré v oblasti fyziky, chemie a biologie. Senzory jagteny jen pro vyukovédely. Lze
je programovat pomoci vyvojovych prieti Lego Mindstorms NXT, LabVIEW nebo
Robolab. \&tSina senzdr je jiz od vyroby kalibrovana a vybavena obvodyepldtni

kompenzaci.[13]

Measure. Analyze. Learn’

Obr. 43. Logo firmy Vernier[13]

2.2.1 NXT senzorovy adaptér

K senzorovému adaptéru Iz&agmjit vzdy jeden senzor firmy Vernier pomoci starahich
Lego kabel skonektory RJ12. Adaptér slouzi jako redukce. sknye [res
30 kompatibilnich senzt{13]
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Obr. 44. NXT senzorovy adaptér[13]

2.2.2 Fyzikalni experimenty

2.2.2.1 Swtelny senzor

Swtelny senzor firmy Vernier je ten k néfeni intenzity setla v miznych podminkach.

Lze ho vyuzit pro studium polarizatgrodrazi, solarni energie a dalSich jev

Light Oansor

i ]
TRRES T A PRk E

M
e

Obr. 45. Sytelny senzor firmy Vernier[13]

Tento senzor vyuziva silikonovou fotodiodu Hamama®&l133. Ta produkuje n&p
amerné swtelné intenzik. Spektralni odezvou je aproximovana odezva lidskéha.

Prepingem na krakice senzoru lzefppinat citlivost senzoru.
K dispozici jsou 3 rozsahy citlivosti senzoru:
* Rozsah 0-600 lukje vhodny pi nizké intenzié swtla s gresnosti na 0,2 luix
* Rozsah 0-6000 luxje vhodny pi béZném vnitnim oswtleni s gresnosti na 2 luxy

* Rozsah 0-150000 lde vhodny pi méteni na slunci siesnosti na 50 lux
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Presnost nireni je promdnliva v zavislosti na tom, k jakému laboratorninazhrani je

senzor pipojen.[13]
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Obr. 46. Spektralni odezva fotodiody Hamamatsu $1B3

2.2.2.2 Senzor magnetického pole

Senzorem magnetického pole Izétinvektorovou sloZzku magnetického pole v blizkosti
otocné Spkky senzoru. Spka mize byt nastavovana. Tim je uménn neiit i magneticka

pole, kterd lezi paraledréi kolmo k delSi ose senzoru.

Obr. 47. Senzor magnetického pole[13]
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Je zde vyuzit Hallv snim&. Tim je produkovano ngf linearrt se nénici spolu
s magnetickym polem. Je¢hena sloZzka magnetického pole, kterd je kolmé krhil&@odu
senzoru. Mieni prolghne uspsre, pokud bily bod na senzoru iinik magnetickému
jiznimu poélu. Magneticky sever lze nalézt tak, éesgnzor umish vertikalre, ale ngrici
Spicka senzoru je ohnuta do horizontalni polohy. Peté&gnzorem ot&no, dokud neni

nalezeno negtsi nagti.
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Obr. 48. Ukézka pouZiti senzoru magnetického p8le[1

Magnetickou inklinaci v aktualni oblasti Ize nalézEenim senzoru bilym bodem k severu
a ohybanim senzorové &gy, dokud neni nalezeno ne&fgi nagti. Uhel mezi senzorovou
Spickou a vertikald drzenou trubici senzoru je magnetickou inklinade teba si
uveédomit, Ze severni pol vainzawSeného magnetu mina sever, paivadZz magnetické

pole Zenk v severni hemisfé je jiznim magnetickym polem.[13]
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Obr. 49. Hledani magnetické inklinace[13]
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K dispozici jsou dva @fici rozsahy nastavovanégpingem:

e Rozsah -6,4mT az +6,4 mT neboli -64 gauss az #64g je uren k neieni

silnych magnetickych poli. V tomto nastaveni ka¥dlj predstavuje 32 gauss.

* Rozsah -0,3mT az +0,3 mT neboli -3,2 gauss az g&,8s je wen k n&feni
slabych magnetickych poli. Vtomto nastaveni kazdglt predstavuje
1,6 gauss.[13]

2.2.2.3 M¢#ié hladiny zvuku

Tento senzor je den k nefeni hladiny zvuku v decibelech.

Maximum Hold Level

Time Waighting - Frequency Weighting

Power Measurement/Range Swilch

Obr. 50. Meri¢ hladiny zvuku[13]

K méteni hladiny zvuku je vyuzit elektricky kondenzatoyomikrofon, tzv. elekret. Je
umisén vegedu na horni str&n metrice. Vystup mikrofonu je ifpojen na sérii
elektronickych filté, zesilovau, integratoé a <itacich obvod. Diky tomu je mikrofon
schopen na#tit jednotnou hladinu akustického tlaku. Pouzity rofon je smdrovy, coz
znamena, Ze #ii¢ musi byt nanien smérem k nétenému zdroji zvuku. Kfi¢ je vybaven
LCD displejem s uhlofickou 3,5 palce, takze Ized&®né hodnoty sledovat i samostatn
bez fipojeni k laboratornimu rozhrani. ¢ mizZze byt nastaven na 2&hici rozsahy. B
pouZiti nizkého rozsahu jesdiic schopen zaznamenavat akusticky tlak 35 dB az 9B
pouziti velkého rozsahu jedific schopen zaznamenavat akusticky tlak 75 dB az B30 d
Presnost ndreni je +-1,5 dB p akustickém tlaku 95 dB s frekvenci zvuku 1 kHnzRah

metitelnych frekvenci je od 31,5 Hz do 8000 Hz.[13]
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2.2.2.4 MéFice UV z&eni

Jedna se o senzory ultrafialovéh@tky Jeden je den k nefeni intenzity UVA zé&eni a
druhy k n&feni intenzity UVB z#eni. UVA z&eni mé& vinovou délkuiblizn¢ 320 nm az
390 nm a UVB z#&eni ma vinovou délkuifblizné¢ 290 nm az 320 nm.

Obr. 51. M¥ri¢ UVB zaeni[13]

Tyto senzory vyuzivaji Sirokopasmovou silikonovatofliodu citlivou na UV zé&ni.
Touto fotodiodou je vytv@n proud Urérny intenzie UV za&eni. Selektivni filtr omezuje
vinovou délku se¥tla dopadajiciho na fotodiodu jen na UVA a UVBierd. Signal
z fotodiody je pak zesilen a poslan na vystup.niritea zdeni je udavana v jednotkach
erytermald posuzovaného ¥éni mW/cri. Fii mé&teni UVB zdeni Ize také vypdtat
hodnotu UV indexu. Eryterm&nposuzované zéni o hodnat 0,25 mW/cm odpovida
UV indexu s hodnotou 10. Rozny celého senzoru jsou 21 cm na délkuisyg@rem 2 cm.

Doba ntieni potebna k dosazeni 95 % finalni hodnoty je 2iaie[13]
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2.2.3 Elektrické experimenty

2.2.3.1 Senzor elektrického naboje

Je to elektronicky elektroskop. Narozdil od tiadch elektroskop lze meftit kvantitativre.

Numericka ndteni zlepsuji vysledky experimeint

Obr. 52. Senzor elektrického naboje[13]

Je to mozné diky vysoké impedanci tohoto &iapého senzoru a také diky sériovému
propojeni kondenzatoru a rezistoru ve vstupnim dbvoloto zapojeni kondenzatoru
s kapacitou 0,0luF a rezistoru s odporem 1Mje schopno ochranit senzafed velkymi
proudovymi narazy. Na kondenzatoru bude hrofnadaboj, dokud nebude dosazeno
napsti zdroje neboli rovnovahy. Malé mnoZstvi naboje lznefit, prestoze je jeho
pocateEni potencial ¥tSi nez vstupni rozsah senzoru. Maximalni vstupéth miaze byt

az 150 V.

K dispozici jsou 3 urowmeticiho rozsahu:
e -0,5Vaz+0,5Vneboli-5nCaz +5nC
e -2V az+2V neboli-20 nC az +20 nC

* -10V az +10 V neboli -100 nC az +100 nC[13]
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2.2.3.2 Elektrodovy zesilov&

Je uten ke sbru dat zjakéhokoliv senzoru s BNC konektorem. &Gdovym
zesilov&em lze zesilit milivoltovy vystup ze senzoru. TeakpniZze byt Iépe monitorovan

laboratornim rozhranim.

Obr. 53. Elektrodovy zesilo¥d 3]

Jeden konec zesilo¥a se pipoji BNC konektorem k senzoru a druhy konec zesile

k laboratornimu rozhrani. Senzorem je v tomigpgd mysSlena spiSe &hici elektroda.
Zesilov& byl uren hlaveé pro metic pH. Proto je schopen dodavat vystupni hodnoty
v jednotkach pH. V fipact propojeni s jinou ®ftici elektrodou, nap senzorem oxidané-
redulkéniho potencialu (ORP), je moZzné nastavit vystuprbdrioty ke cteni

v jednotkach mV. Rozsah vstupniho &@gpy mél byt od -450 mV do 1100 mV. Vstupni

impedance zesilova je 100 M). Maximalni proudovy oddy je 7 mA @i 5 V.[13]

2.2.4 Ostatni

* Fyzikdlni experimenty - senzor akcelerace 25-gzseakcelerace low-g, barometr,

dvou rozsahovy dynamometr, siléma deska, &fi¢ pratoku.
» Elektrické experimenty - ampérmetr, voltmetitisfrojovy zesilova

* Chemické experimenty - kolorimetr, konduktometrlireametr, n&fi¢ plynného

v W v v

kysliku, mefi¢ rozpustného kysliku, ORP senzor, ¢t pH, nefic relativni

A

vihkosti, nefi¢ vihkosti pidy, turbidimetr.
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AP

* Mg¢ieni teploty - teplotni sonda — extra dlouhd, ocglteplontr, meiic teploty

povrchu, termoelektricky snimda

» Fyziologické experimenty - senzor tlaku plynu, agasledovani dechu, ¢ sily

stisku.

2.3 Komponenty od firmy Catcan

Taiwanska spolaost Catcan je polikou spolénosti Galaxy far east corp. a zabyva se
vyrobou nestandardnich servomdta snimat pro stavebnici Lego Mindstorms NXT.
K dispozici jsou programovaci bloky pro vyvojova ostedi LabVIEW a Lego
Mindstorms NXT.[14][15]

cAT4can

Obr. 54. Logo firmy Catcan[14]

2.3.1 Smartservo SS-14+

Obsahuje vesta&né senzory naipi, proudu, teploty, &ivého momentu a rychlosti. Rozsah
ota’eni servomotoru jeilizné od -75° do +75°. S NXT kostkou musi byt propojéasp
specialni redukni kabel. Tento kabel ma vyveden dalSi konektor gxterni napajeni
servomotoru. Servomotor vyZaduje externi napajediVbaz 7,5V. Lze mezi sebou
propojit vice servomotdrzapojenych do série na jeden vystup NXT kostkywShk teba

pamatovat na dostadieé gidavné napajeni.[15]
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Obr. 55. 7 servomotory Smartservo SS-14+[15]

2.3.2 Smartsensor Lite version

Je to gyroskopicky a akcelérd senzor. Vystupni informaci je 3D vektoriggnou pozici.
S NXT kostkou se propojuje standardnim Lego kabeddmnektory RJ12. Je vyzadovano
pracovni nagti 5 V. Obsahuje dvindikatni LED diody. Ke stavebnici ho Izefipevnit

pomoci standardnich Legaitieli.[15]

Obr. 56. Smartsensor Lite version up&wnk NXT kostce[15]
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3 VYVOJOVA PROSTREDI PRO MINDSTORMS NXT

Programy pro NXT kostku Ize vytig€t pomoci vyvojovych prodi a programovacich
jazyka. Obecr plati, Ze graficka vyvojova prdastdi jsou uzivatelskyipvétivéjSi a jejich
pouzivani nevyzaduje pokiité programovaci znalosti. Jsou proé nvytvoreny

programovaci bloky, které se vizudlpropojuji. Texto¥¢ orientované jazyky jsou sice

n¢ vytvoreny specialni knihovny.
Mezi graficka vyvojova progdi pro Lego Mindstorms NXT piat

« Lego Mindstorms NXT software — vyuZiva programovgazyk NXT-G,
programovaci bloky se untigi na osu a jejich vstupy a vystupy se vizgaln

propojuji datovymi viakny.

 LabVIEW - toto programovaci prdsti pracuje na podobném principu jako

software Lego Mindstorms NXT
* Robolab — programovaci prostli zaloZzené na LabVIEW

* Microsoft robotics developer studio — toto predf umoduje vizualni
programovani a simulace, je zaloZzeno na .NET kmikoki, podporuje také jazyky
C#, Visual basic, .NET, JScript, IronPython.

Mezi texto orientované jazyky pro Lego Mindstorms NXT ipat

* RobotC — programovaci jazyk pro Mindstorms NXT Zaloy na jazyku C, pro

spravnou funkci vyZzaduje specialni firmware v NXdskce
* NBC - jedna se o jazyk symbolickych instrukci pr§TN
* NXC - jedna se o otégny vysSi jazyk zaloZzeny na NBC, je podobny jazgku

* 1eJOS NXJ — jednéa se o otenmy vySSi jazyk zaloZeny na jazyku Javajguije ke
své funkci specialni firmware leJos, ktery vyivavirtualni Java pdétac
v NXT kostce

* pbLua - jednda se o univerzalni scriptovaci jazyk KT kostku[2]
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4 RESERSE EXISTUJICICH APLIKACI PRO VYUKU

Nasledujici konstrutni feSeni byly navrzeny uzivateli stavebnice Lego Miodas NXT a
mohly by poslouzit jako inspirace novym uzivatael Tato vybrana konstrdki feSeni se
také tykaji oboru Bezgeostni technologie, systémy a management a mohtgthyouZzita

pro vyukove dely.

4.1 Trezory a zamky

Nasledujici konstrulni feSeni jsou navrZzena tak, aby vzhledeipgminaly trezory nebo
zamkové systémy a simulovaly jejich funkce. V zadngxipac je nelze vyuzit
k bezpé&€nému uchovavanii strezeni cennychipdmeta. Jsou zde vyuZzity pouze stavebni
prvky, senzory a servomotoryd@né pro stavebnici Lego Mindstorms NXT, a proto Ize
tyto konstrukce snadno rozebrat nebo jeciznRovréZz jsou limitovany slabou vydrzi

baterie NXT kostky. Jsou vSak vhodné pro zabavyu&avé &ely.

4.1.1 NXT trezor

Tento trezor je vytvien z mnoha dillik Lego. K vytvdeni tohoto trezoru by bylo petba
n¢kolik stavebnic Lego Mindstorms NXT i s roagicimi sadami. Funkce trezoru jsou

ovladany pomoci programu v NXT kostce.

Obr. 57. NXT trezor v otégném stavu[17]
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V trezoru je vyuzit elektronicky kédovy zamek. Kedtenim trezoru jeteba zadat 5
dvoumistnych¢isel. Na pedni strad dvedi se nachazi 2 kalka. Cisla se zadavaji
otatenim levym kolékem. Tato koléka jsou propojena se servomotory pomoiddéli.
Diky pouzitym servomot@am stavebnice Lego Mindstorms NXT s vestaumi rota&nimi

senzory lze fesre urcit o kolik stuma bylo koletky otateno a v jakém s#nu.

Obr. 58. Zadavani kédu[17]

Dvoumistnacisla se zobrazuji na displeji NXT kostky v zavislosa ot&eni levym
koleckem. Pokud bylo kolkkem ot&eno vlevo, maji zobrazovaréla zapornou hodnotu.
A pokud bylo kolgkem ot&eno vpravo, maji zobrazovarisla kladnou hodnotu.iP
zmeéné smeru ot&eni kol€ka je naposledy zobrazena hodnota automatitiigta aceka se
na dalSi. Pravé kal&o je propojeno se servomotorem ovladajicim 5 kuatazavor dviek
trezoru. Zavory se po uzani dviek a zadani odemykaciho kédu vysunou do dtvor

Vv pravé plastove z&rubni trezoru.
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Obr. 59. Detail kulatych zavor ve dkéach trezoru[17]

Po zadani spravného odemykaciho kodu jsodkdvautomaticky oteena. B zadani
Spatného kédu se z reproduktoru NXT kostky ozvekraitrezor @stane nadale uzasen.
V trezoru jsou dale vyuzity starSi RCX senzory azee akcelerace firmy Hitechnic.
Manipulace s uzatenym trezorem je senzorem akcelerace rozpoznaeéna se ozyvat
zvuk sirény, dokud manipulace neustan&.d@dvnim spusini programu musi byt zavory
zasunuty do dwvék kuili zaznamenani spravné pozice do souboru, abyisdeglo

problémim pii nedostatku energie.
Parametry trezoru:
* Vice nez 305 miliard kddovych kombinaci
e Zadavani dvoumistnyatisel v rozsahu od -99 do +99
* Hmotnost trezoru je 6,5 kg
* VngjSi roznery trezoru jsou 38 x 38 x 38 cm
e Objem vnitniho prostoru je 30 |
» Dviika jsou tlusta 7 cm

* Vnitini bezpénostni sloupky znemaajici demontaz z §Sku[16][17]
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4.1.2 TASV.01

K vybudovani trezoru autor vyuzil standardni Ledi¢kyd NXT kostku, servomotor a

swtelny senzor.

Obr. 60. TAS V.01[18]

Nejdiive sestavil dvi@ a kolem nich pak také zbytek trezoru. Servomgozrde uéen

k ovladani 4 Lego dilk které slouzi jako zavora k uz&emi dvfek trezoru. Rozsah
ot&eni servomotoru je nastaven na 180° coZ je ktomielu dostdujici. V této
konstrukci nejsou pouzity zé&sy dveéi, protoZe by to dle autora bylails slozité a
nara:né kwvali malym rozn&rim trezoru. Obsah trezoru je proti odcizeni chnataké
kodovou kombinaci a zabudovanyméminym senzorem umistym na pravé stran
trezoru. K odereni je nejtiive feba zastinit sitelny senzor prstem na asi 3y dokud
NXT kostka nepipne a nezobrazi na displeji napigtel heslo. Poté jéeba stisknout ve
spravném piadi tlatitka na NXT kostce. Ta je zabudovana do hormiystrezoru, picemz
mé& odkryty pouze displej a di#ka. Pokud se vSe povede, tak dojde k pohybu z&vor

odenteni dviek. Poté Ize dvka vysadit a dostat se dowuniitezoru.[18]
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Obr. 61. Zavory dvek v poloze odefano[18]

K opétovnému uzakeni trezoru stéd dvirka umistit zgt na své misto a stisknout oranzové
tlacitko na NXT kostce. Tim dojde k &fmvnému roztaZzeni zavor a zajist dvei proti
oteveni.[18]

Obr. 62. Zavory dvek v poloze zateno[18]

4.2 Strezici a dozorové systémy

Nasledujici konstrulni feSeni jsou navrzeny tak, aby simulovaly funkcezitich a
dozorovych systétn V zadném fipad je nelze vyuzit k bezgaému steZeni prostdr
nebo v jinych realnych provozech. Jsou zde vyupityize stavebni prvky, senzory a
servomotory ufené pro stavebnici Lego Mindstorms NXT, a proto tyg® konstrukce
snadno rozebrat nebo je &ihi RovréZ jsou limitovany slabou vydrzi baterie NXT kostky.

Jsou vSak vhodné pro zabavu a vyukodelyi

4.2.1 Guard bot

Vice informaci Ize nalézt v knize The Unofficial d@ Mindstorms NXT inventor's guide

od autora jménem David Perdue[1]
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4.2.2 Robot vyhledavajici sétlo

Autorem tohoto robota je Tomas Urbanek. Robot gyWaten v rdmci autorovi bakaiské
automaticky vyhledat veigZené mistnosti gtto a pemistit se do jeho&Si blizkosti.
Timto swtlem mohlo byt s#tlo od svitiiny nebo i ohe TakZe by robot teoreticky mohl

pomoci n@nim hlida&um odhalit narusitele nebo vznikajici pozar.[19]

4.2.3 Techbricks.nl NXT bot

Tento robot je uen k dalkovému gizkumuci streZzeni objektu. K pohonu robota slouzi 2
servomotory. Déle jsou zde vyuzity 2¢sné senzory pro kontrolu pevného povrchu pod
robotem. To zabrani robotovfigizdé spadnout ze sch@dUIltrazvukovym senzorem lze
detekovat pekazky. Hitechnic compass senzor zase posloudepsd orientaci v prostoru.
Pro sledovani obrazugd robotem autor vyuZzil bezdratovou webkameru &dsw, ktera
pienasi snimany obraz do diiace pres bezdratové rozhrani WiFi. Kamerkaipbbvala
5V napajeci zdroj. Proto autor vyuzil 9V Lego bates prepingem a naptovy

regulator 7805. Tak ziskal gebné napajeci nap 5 V.

K dalkovémurizeni robota pouzil autor postupB rnizné zpisoby. Nejdive vyuzil senzor
akcelerace firmy Hitechnicigpojeny k dalSi NXT kostce. Ten detekoval vychylkgsach,
které byly rozhranim bluetoothifgnaSeny do NXT kostky umésté v robotovi a ten pak
reagoval patcnou zménou snéru. Tento zf@sob nebyl moc efektivni K¥ omezenim

technologie Bluetooth a také byl néng na programovani.[20]
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Obr. 63. V popedi je Techbricks NXT bot a v pozadi je druh&a

NXT kostka se senzorem akcelerace[20]

Druhy zpisob byl mnohem efektiwsi a snadsi. Autor zde uz nepidboval dalSi
NXT kostku. K dalkovémuizeni robota vyuzil kontrolni rozhrani pro Sonyygikation 2
od firmy Mindsensors ifpevnéné krobotovi (viz. kapitola 2.1.7). Po spravném
naprogramovani mohl robotédit na dalku pomoci bezdratoveho gamepadu od kenzo

Sony playstation 2.[20]
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Obr. 64. Vpopedi je gamepad konzole PS2 a vpozadi je
Techbricks NXT bot s kontrolnim rozhranim pro P8R[2

4.2.4 Room guard

Tento robot je ufen k monitorovani otéeni dveéi do mistnosti. Zdzeni je ke zdi
upevréno pomoci Sroubu. Pokuditkdo vstoupi do mistnosti, ozve se alarm. Alarm lIze
zruSit pouze spravnym provedenim série tikdyejdrive je teba vlozZit kartu s barevnym
kodem docteciho zéizeni, které kartu povede ve spravné vzdalenosénkes\telného
senzoru, ktery jcte. Poté musi bygtyrikrat otateno jednim ze servomofom stisknuto
tlacitko dotykového senzoru. Potom je nutnége&dat spravnou kombinaci dleek na
NXT kostce. VSechny ukony museji byt provedeny @pfaa v ukitém ¢ase. Jinak alarm
zastane zapnuty. Toto #aeni bohuZel nedokaze narusiteli zabranit ve wstigomistnosti,
kradezi a naslednému opériit mistnosti. Je ovSem schopné upozornit majitel&kavym

vystraznym signalem, Zeékdo vstoupil do jeho mistnosti.[18]
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Obr. 65. Room guard[18]

4.3 Pristupové systémy

Nasledujici konstruini feSeni jsou navrZzena tak, aby simulovala funktistypovych
systénii. V Zzadném fipact je nelze vyuzit k bezpaé autentizaci osob v realnych
provozech. Jsou zde vyuZity pouze stavebni prvepzaery a servomotory ¢gné pro
stavebnici Lego Mindstorms NXT, a proto Ize tytonktrukce snadno rozebrat nebo je
znicit. RovreZ jsou limitovany slabou vydrzi baterie NXT kostkdsou vSak vhodné pro

zabavu a vyukovédgely

4.3.1 RoboLock

Autorem toho robota je James Floyd Kelly a podropagis i navod na stavbu je uveden
v jeho knizeLEGO MINDSTORMS NX®ne-kit wonders : ten inventions to spark your
imagination. Tento robot byl gpodrg uréen jen jako Histupovy systém k ochran
NXT kostky pred neopravinymi uzivateli, neoprawmému gistupu do menu NXT kostky
a spoudini ulozenych prografm Je tedy mozné ho pouzit v kombinaci s libovolnou
konstrukci robota. Autentizace uzivdteprobithne po vlozZeni identifikani karty se

4 bitovou kombinaci bilych &rnychc¢tveretkt do ¢teciho zéizeni. To kartu uchopi a pak

ji samo posouva pomoci servomotoru kolerétesiného senzoru, ktekte jeji kod. Pokud
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je kombinace spravna, bude uzivateli umazpristup k menu NXT kostky. RoboLock byl
pozckji doplnén o dalSi funkci, a sice vyhledavani narusitel okoli pomoci
ultrazvukového senzoru. Ten jéigmjen k servomotorufigs ozubena kola afipzapnuti
tohoto rezimu se senzor neustale ¢cbt&olem dokola a hleda naruSitele. ¢Eb
neopravinych pokuf o pistup a poet naruSital je zaznamenavan. Pokud ovSem
ultrazvukovy senzor detekuje v rozmezi menSim net&ith vice naruSitél, zaznamena je

jako jednoho. Pro odhlaSeni uzivatelesssisknout tlditko dotykového senzoru.[18][21]

4.3.2 Auto gate

Je to automaticka brana pro kontrolu vstupu. Brfmaovladana servomotoremigs
pripojena ozubena kola. &elny senzor slouzi k rozpoznavani bandilgiené plastové
koule. Po piloZeni spravné barvy a stisknutidtitka dotykového senzoru se brana éeev
Brana se off zawe po par vténach, ale jen vifipac, Ze ultrazvukovy senzor nedetekuje
piekdzku v prostoru brany. Pokud jefilgzena nespravna koule,istane brana
uzawvena.[18]

Obr. 66. Auto gate s uz&nou branou[18]
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Obr. 67. Auto gate sipoZzenou kouli a oteé'enou branou[18]
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. PRAKTICKA CAST
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5 LABORATORNI ULOHA

Pro vyukové Gely jsem ze stavebnice Lego Mindstorms NXT navrldbata
napodobujiciho funkci duélniho detektoru typu PIR-@ jednoduchéhotigtupového
systému s pomoci RFIBetky a bezkontaktnich identifikaich karet. K tomu jsem vyuZil
senzory firem Lego, Hitechnic a Codatex. V préasti popiSu stitné ¢innost robota,
potom konstrukci stavebnice, provedenéreni s IR senzorem pgebna pro spravnou

¢innost hlavniho programu a nakonec vyvojovy diageahtavni program.

Na za&atku se robot umisti na startovni vychozi pozigtobh pouzije US senzor pro
kontrolu, zda sefed nim nenachazi objekt neviagci IR z&eni. Pokud se Zadny objekt

neobjevi, tak se robot podfadoprava a hleda znovu.

KdyZ se objevi objekt nevyagici infracervené zéeni, nap. obyejna unglohmotna koule,
tak ji robot zjisti ultrazvukovym senzorem a z whrktoru se ozve “objekt”. Po kontrole
objektu IR senzorem robot zjisti, Ze to neni naeliSiNejedna se o IR kouli. Zahlasi

“zkuste to znovu“ a ofi se pootoi doprava.

Pokud je nalezena IR koule vymfici infracervené z#eni, tak bude aft zjiSna
ultrazvukovym senzorem. Tentokrét ji ale detekujmfiacerveny senzor a robot kouli
vyhodnoti jako narusitele, kterého felta zajistit. Robot zahlasi “pozor” a ropevamena.
Pi nizké drovni okolniho osdleni se rozsviti dioda stelného senzoru K¥i indikaci
naruseni prostoru. Potom robot dojede k IR koulichopi ji svymi rameny. Robot pusti
IR kouli az po piloZzeni spravné identifikani bezkontaktni karty k RFIZ¥tecce. Pak
vycouva dozadu, zhasne diodatsiného detektoru a sew se ramena. Podrobny popis

funkce robota a programu je popsan v kapitole 5.2.4

5.1 Dokumentace konstrukce stavebnice

Konstrukce robota je zaloZena na modelu Tribot,ryktee ze z&kladnich model
nejrychlejsi. V pedni ¢asti jsem nahradil konstrukci narazniku pro dotykasenzor
konstrukci pro uchyceni IR senzoru a US senzormadhicasti jsem konstrukci uchyceni
senzoti upravil tak, abych mohlifpevnit s\wtelny senzor a RFID senzor. Obrazky robota

jsou k nahlédnuti vifloze P 1.
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5.2 Navrh laboratorni tulohy
K realizaci laboratorni tlohy jsem pouzil nasledukomponenty:
» Stavebni dilky stavebnice Lego Mindstorms NXT
e NXT kostka Lego
» Ultrazvukovy senzor Lego
» Infra¢erveny senzor Hitechnic IR seeker V2
* RFID ¢tecka Codatex
e Swtelny senzor Lego
* Obyejna plastova koule Lego
* IR koule Hitechnic vyzaijici infratervené zgeni

» Bezkontaktni karty Codatex

5.2.1 Méreni citlivosti IR senzoru v ose pimého snéru

Pro zjiseni citlivosti IR senzoru Hitechnic vzhledem ke viatésti IR koule bylo
navrzeno jednoduchédieni a program. Kfenou velkkinou byla hodnota parametru &m
¢islo 5 (viz. kapitola 5.2.2) naipce mezi IR senzorem a IR kouli. IR senzor bytanzen
v modulovaném modu (AC). Vysilané feai IR koule bylo nastaveno na impulsy s
frekvenci 600 Hz. Neni probihalo tak, Zeiedni ¢ast IR senzoru na robotovi byla
umisténa na z&atku stupnice vzdalenosti. Poté byla IR koule diougéna v éznych
vzdalenostech vedle stupnice a zapisovany hodradiyazované na displeji NXT kostky.
IR koule byla vZzdy umigha ve stabilni poloze na zplélt spodni strah Méieni

probihalo za dobrych stelnych podminek nefive pi umeélém oswtleni a potom bezép

5.2.1.1 Tabulky a grafy

Prvni nefeni probihalo  umélém osétleni mistnosti 50W Zarovkou. Kazda n#ena
hodnota intenzity infréerveného z#&ni v tabulkach je gmérem z deseti gteni. Celkem
tedy bylo pro kazdou vzdalenost IR koule od IR senzprovedeno 50 &teni intenzity
IR z&eni. Z nasledujici tabulky a grafu vyplyva, Zze #Rzor zaznamenaval nejvyssi

intenzitu z&eni z IR koule ve vzdalenosti 26 cm. Ve vzdalen@8D cm a #tSi uz
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nedokaze z&ni spolehli¢ detekovat. Row¥ pii vzdalenostech mensSich nez 11 cm
nedetekuje Zadné igni, coz je pravipodobré zpisobeno pekrytim vSech i internich
IR senzoii z&enim z IR koule. ® méteni bylo rovez zjiS€no, Ze nejsilgjSi intenzita
zaeni byla zaznamenévana, kdyZ IR kouléilmina IR senzor diodami v oblasti indika
cervené diody umishé z druhé strany nez je vypénlr koule. Zejm¢ je to zmisobeno
tim, Ze je zde jedna z IR diod ohnuta vice do lomtalni polohy vzhledem k desce

plosnych spaj IR koule. Ri méreni tedy hod#é zalezelo na poloze a naemi IR koule.

i Namgtené hodnoty[] . smerodatna
vzdalenost [cm] pramer
&1 &2 &3 &4 &5 odchylka
0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
10 0 0 0 0 0 0,00 0,00
11 69,9 7,1 26,1 27 50,4 36,1PD 24,35
12 65,9 41,7 70,7 71,4 72 64,3¢ 12,88
13 63,1 69,3 63,1 74,6 69,9 68,00 4,92
14 69,2 73 74,5 73,9 70,9 72,30 2,21
15 72,1 72,2 73,4 75,5 73,9 73,42 1,40
20 73,4 73,6 74,4 75 75,5 74,38 0,90
26 76,9 76,2 78,7 79,1 78,1 77,80 1,22
30 74,5 74 66,7 76,3 64,5 71,20 5,24
40 59,9 52,5 53,2 56,8 57,2 55,92 3,06
50 49,9 49,5 46,2 50,7 49 49,06 1,72
60 36,9 36,6 39 41,8 42 1 39,28 2,61
70 33,4 31,9 34,4 29,9 35,9 33,10 2,31
80 25,9 25,2 19,7 21,7 245 23,40 2,61
90 20,7 21,5 18,7 19,1 21,4 20,28 1,30
100 16,1 14,3 16,3 18,2 17,4 16,46 1,48
130 10,3 10,1 10,8 10 10 10,24 0,34
150 8,8 9,3 10,1 8,7 11,8 9,74 1,28
170 57 10 6,4 4.8 6,5 6,68 1,98
180 1,6 1,6 8,5 55 0 3,44 3,48
200 6,4 0 0 0 8 2,88 3,98
240 0 0 0 0 0 0,00 0,00

Tab. 1. Tabulka citlivosti IR senzori pimglém osvtleni
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Obr. 68 Graf zavislosti vystupnich hodnot IR senzoa vzdalenosti IR koulerip

unelém osvtleni

Druhé ngieni probihalo $ vypnutém unglém os¥tleni mistnosti za dobrych &elnych
podminek bez ipmého slunéniho swtla. Bylo zjiS€no, Ze unilé oswtleni negativii
ovliviovalo Urové intenzity néfeného IR zéeni. Hlavié pii vzdalenostech &tSich nez
60 cm zédali byt rozdily znatelné. Bez uitého os¥tleni byla Urové intenzity néfeného
z&eni WtSi a senzorem bylo detekovano az na vzdélenostrB0@i spravném natteni
IR koule. Proto si myslim, Zze IRi@ni by bylo detekovano na né{si vzdalenosti a

S nejtsi intenzitou p aplné tne.
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i Namgtené hodnoty[] . smerodatna
vzdalenost [cm] pramer
&1 &2 &3 &4 &5 odchylka
0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
10 0 0 0 0 0 0,00 0,00
11 69,9 7,1 26,1 27 50,4 36,1D 24,35
12 65,9 41,7 70,7 71,4 72 64,3¢ 12,88
13 63,1 69,3 63,1 74,6 69,9 68,00 4,92
14 69,2 73 74,5 73,9 70,9 72,30 2,21
15 72,1 72,2 73,4 75,5 73,9 73,42 1,40
20 73,4 73,6 74,4 75 75,5 74,38 0,90
26 76,9 76,2 78,7 79,1 78,1 77,80 1,22
30 74,5 74 66,7 76,3 64,5 71,20 5,24
40 59,9 52,5 53,2 56,8 57,2 55,92 3,06
50 49,9 49,5 46,2 50,7 49 49,06 1,72
60 36,9 36,6 39 41,8 42 1 39,28 2,61
70 40,4 36,6 32,3 36,6 34,7 36,12 2,97
80 36 31,9 28,9 31,2 27,5 31,10 3,26
90 31,6 30,4 25,4 29,4 26,1 28,58 2,71
100 29,1 26,4 23,8 24,6 26,5 26,08 2,05
130 22,6 21,6 18,5 17 19,2 19,78 2,29
150 19,3 13,9 10 16,8 14,7 14,94 3,46
170 18,2 18,1 14,8 14,1 16 16,24 1,87
180 20,1 16,2 16,4 17,3 11,1 16,42 3,26
200 13,3 15,7 14,5 13,6 14 14,22 0,94
240 5,6 8,4 7,3 51 5 6,28 1,50
300 5 0 3 0 0 1,60 2,30

IR
80,00
000
60.00
.00
4000
30,00
20,00
10,00
000

Huodnoty
i
e}

Tab. 2. Tabulka citlivosti IR senzoru bezélégho osvtleni

Vzdilenost [em]

150

200

N 20 e TaTal
231 AL

Obr. 69. Graf zavislosti vystupnich hodnot IR semata vzdalenosti IR koule bez

un¥lého osvtleni
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5.2.1.2 Popis n#Ficiho programu

Pro nefeni citlivosti IR senzoru byl vytwen jednoduchy program v grafickém vyvojovém
prostedi Lego Mindstorms NXT.i#Pmanualnich rsfenich se hodnoty &nily tak rychle a
v takovém rozsahu, Ze nebylo moznéituypresnou hodnotu intenzity IR i&ni. Proto bylo
potreba vytvdit program, ktery by provedl rovnouckolik méieni v kratkémcéasovém

intervalu.

{[&]}
Gt Gk B LS O &

WE“TA‘E‘E" )bl 1l

Obr. 70. Program na #xeni citlivosti IR senzoru éast 1

Prvni cast programu &i ve smyce, dokud neprainne 10krat za sebou. Hodnoty
z vystupu strength 3 z IR senzoru jsou posilanysalgtového bloku, kde jsoufigitany

k predchozim zrfenym hodnotam uloZzenym v prérmé Number 1. Potom je vysledek
opét uloZen do pronné Number 1 a odeslan do bloku ptevyod ¢iselnych hodnot na
text. Textovy vystup je zipvodniho bloku fiveden na textovy vstup displeje, na kterém
se pitibéZné zobrazuje nagfena hodnota i siprastky z gedchozich réreni v tomto cyklu.

M¢éteni hodnot probiha jednou za 300 ms.
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Obr. 71. Program na #eni citlivosti IR senzorucast 2

Druha¢ast programu se provede, jakmile pr¢ast programu praihne 10krat po sab
Konetna hodnota z proémné Number 1 je fievedena na text a zobrazena na displeji
NXT kostky. Poté programieka 10 vtéin nez se ukaofi. V opa&ném gipad by program
skortil hned a hodnota by se nezobrazila na dostatdlouhou dobu. Z finalni hodnoty

z deseti mieni byla vypgitana pamérna hodnota.

5.2.2 Méieni detekni oblasti parametru smér ¢islo 5 IR senzoru

Bylo zjiSttno, Ze je IR koule detekovdna mnohetiivel, neZ se opravdu ocitne v ose
parametru sir ¢islo5 IR senzoru. Jednotlivé 8m jsou vyzndeny na obrazku 15
v kapitole 1.2.2. Bylo tedyi¢ba nalézt hranice detek oblasti parametru sin¢islo 5

(primy smer). Proto bylo provedeno nasledujici origmiameient.

5.2.2.1 Popis n#ieni

Pro prvni ndteni byl navrZzen program, ktery zjife detekni oblast parametru sm
¢islo 5. Nalezena hranice detek oblasti mezi parametrem 8m¢islo5 a jinym
parametrem s#nmu byla vzdy vyzn&na na n&ici podlozku ped IR senzorem, az vznikl
rovnoramenny trojuhelnik fpdstavujici rozgujici se deteéni oblast parametru sm
¢islo 5 nazvany jako detéki trojuhelnik. UEil jsem si délky jeho stran a&#nice t.

Téznici byl detekni trojuhelnik rozdlen na dva stejné pravouhlé trojuhelniky. Cilenobyl
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vypcitat Uhel rozsahu detéki oblasti parametru sm cislo 5, coz byl Uhel u vrcholu

s IR senzorem. K tomu byla pouZita ndsledujici rosn

sin? =2 _ g4m
2 a

2
_ . 1a o ( )
a=2x5|Nn 5—52O

Diky tomuto vypd@tu bylo zjiS€no, Ze Uhel rozsahu detek oblasti je 52° a ten byl
doplrén do né&rtku detekni oblasti.

IE. senzor

te

detekéniloblast
parametny sfuér fslo 5

B

c

Obr. 72. Detetni oblast

M¢érenim bylo roviz zjis€no, Ze do vzdalenosti 14 cm mezi IR senzorem aoliRi kneni
mozné pesré urcit smer, odkud zéeni gichazi. Ot ziejm¢ dojde k gekryti vSech ti
internich senzdrIR z&enim.
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5.2.2.2 Popis n#Ficiho programu

Obr. 73. Program pro uovani srdru IR zaeni

Program BZi v nekonéném cyklu, dokud ho uzivatel manu&lneukori tlacitkem na
NXT kostce. IR senzor zjiije hodnotu parametru $mptichoziho IR z&eni. Hodnota
parametru sir je reprezentovangiselnou hodnotou od 0 po 9. Yimém smdru je
vystupem parametr sm¢islo 5. Tato hodnota je potom posilana devpdniho bloku a
pievedena Zisla na text. Poté je odeslana na textovy vstugkubldispleje. Cyklus
probthne jednou za 100 ms. Vtomto intervalu se takéuadiziuje hodnota s#nu
Z IR senzoru. Pokud dojde k odchyleni IR koule tichpho sndru vlevo, bude zobrazena

hodnota 4. Pokud dojde k vychyleni vpravo, budeazndna hodnota 6.

5.2.3 Méieni intenzity IR zareni pri vychyleni z pfimé osy

Nasledujici mifeni slouzi ke zjignhi jestli se intenzitaifichoziho z&eni z gimého smiru
meéni s vychylovanim IR koule odiipné osy mezi IR senzorem a IR kouli az po hranici

s jinym snmérem nebo istava stejnd. Osodimého sndru je €Znice t.
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5.2.3.1 Popis m¥Feni

K méfeni byl ogt pouZzit program na #ieni citlivosti IR senzoru, ktery zaznamenava
hodnoty intenzity IR Zi@ni v detekni oblasti parametru sfn¢islo 5. Mefeni probihalo ve
vzdalenosti 40 cm od IR senzoru neboli vrcholu kigtého trojuhelnika. V této
vzdalenosti byla umi&ba IR koule, ktera byla posunovana po kolmick#ntci t. smerem

vlevo az ke hranici s jinym strem a bylo zaznamenavano, jak sanimntenzita IR z#eni.

IE. zenzor

WD +]

te

detekénd phlast
paramettn smér figlo 5

j1:4 1.;.;.1_11: smét posunn
IR koule

Obr. 74. Srr posunu IR koule v detékim
trojuhelniku

vzdalenost 40 cm
vychyleni z gimé osy | hodnoth
5cm 48,2
10 cm 48,1
15cm 34,6
17 cm 28,8
20 cm 10

Tab. 3. Tabulka hodnotp

vychyleni z fimé osy

Z tabulky tohoto orientaiho mefeni vyplyva, Zze P vétSim vychyleni z osy fiimého
smeéru se intenzitaifiimaného IR z&eni sniZuje.
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5.2.4 Hlavni program

5.2.4.1 Vyvojovy diagram hlavniho programu

US senzor -
Datzkovin
objekt?

Pootodit doprava

IF. senzor- ne

Dietskovana
IR kouls?

Fozevfit ramena

Jed dopfedn

ne

Pijet k IR kouli

EFID étecka

FriloZzna ne
spravoa

learta?

ano

Obr. 75. Vyvojovy diagram hlavniho programu
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5.2.4.2 Podrobny popis hlavniho programu

Tento program slouzi k vyhledavani infeavené koule v prostoru kolem robota. Program
byl vytvoren v grafickém vyvojovém prasdi Lego mindstorms NXT a umide

v kombinaci s robotem sestavenym ze stavebnice legumstorms NXT napodobovat
¢innost dualniho detektoru typu PIR-US a autentizdoratele pomoci technologie RFID.
Pro spravnou funkci senZorod firem Hitechnic a Codatex bylo n&jk nutné
aktualizovat firmware NXT kostky minimama verzi 1.05 a stahnout ze stranek vyfobc
piislusné programovaci bloky a importovat je do vgveho prosedi. Kuili grafické
povaze programu je dale popsana funkce jednotlivgsti programu ve fortnhobrazk.

V obrazcich jsou jednotlivé bloky ozfeny popisky.
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Obr. 76. Zaétek hlavniho programu

Na za&atku programu séeka 1 vi#inu pomocicekaciho bloku, aby se stihly aktivovat
vSechny senzory a byly schopné reagovat. Bez tohlmtku US senzor nereagoval na
piekazku ped nim ihned po startu programu. &kacim blokem je zatek cyklu 1, ktery
slouzi pro vyhledavani objekta infraervené koule. Cyklus se opakuje, dokud neni
detekovana IR koule v os¢imeho sniru. Nejdive je nafack ultrazvukovy senzor. Pokud
nedetekuje fekazku, tak jsou provedenyikazy v dolni ¥tvi ptepinaciho blokwili jsou

aktivovany motory A a B. Motor A je pravy servomotomotor B je levy servomotor. Aby
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doSlo k pootdeni robota skrem doprava, jefetba motor A nastavit na @ée&ni dozadu o
30° a motor B nastavit na ¢&ni dogedu o 30°. Sémito hodnotami je mozné
experimentovat. Pokud je detekovan objekt nekyjia IR z&eni, je proveden ifkaz

v horni \&tvi prepinaciho bloku. iehraje se zvukovy blok a robot zahlasi “objekt".

V kazdém pipadt nasleduje po provedeniikazi v prepinacim bloku blok IR senzoru.

pokradovani cvkdu 1 Ptepinaci
biok display svételny senzor

=== \:}_] 5 1
IR. senzor Porovnavaci bloky Logicky blok1 | _#|( : i1 [@Ta _;\j):

®
Ll

| ‘ mukovy blok Motory A aB

Obr. 77. Hlavni program €ast 2 — pokréovani cyklu 1

V této ¢asti programu pokeaje cyklus 1 IR senzorem. Vystupni hodnoty paramstréru

a intenzity IR zéeni v @gimém sndru jsou napojeny na porovnavaci bloky. Prvni
porovnavaci blok porovnava vystupni hodnotu parausteru z IR senzoru s hodnotou 5.
Pokud je hodnota parametru &unrovna hodnat5, bude vysledkem porovnavaciho bloku
pravda. Také to znamena, Ze jefingem smdru detekovana IR koule¢kde v detekni
oblasti dete&niho trojuhelniku. Druhy porovnavaci blok porovnawgstupni hodnoty
intenzity IR zdéeni v gimém sndru s nastavenou hodnotou, hapodnota 50 rive byt
piekratena @i vzdalenosti IR koule do 50 cm v os&mého smiru, jak jiz bylo zjiSéno
meifenim. Vysledkem porovnavaniude byt ogt pravda nebo nepravda. Tyto logické
vysledky se porovnaji v logickém bloku 1. Pokud &éyeho vysledkem pravda, provedou
se fikazy v horni ¥tvi prepinaciho bloku. V ogaém gipadt se provede dolnidtev.
Motorové bloky v dolni ¥tvi pootaii robota mirg vpravo tak, aby se pokud mozno
priblizil vice do osy pimého smiru detekni oblasti, kde je intenzita IR &ni WtSi.

Zarove se také pehraje zvuk “zkuste to znovu“. V hornétvi se nachazi blok displeje, na
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kterém se zobrazi lebka seiZenymi hnaty a blok stelného senzoru, ktery rozsviti svou
diodu @i nizké drovni okolniho os#leni kvili indikaci naruSeni prostoru IR kouli. Cilem
je, aby se provedlyifkazy v horni ¥tvi a byla tak spléna jedna z podminek v logickém
bloku 2 dale v cyklu 1.

pokracovan cykiu 1
ptepinaci

T zacatel
bloS k ki 1 e 2
conec cvkiu - : vidha 2
Logicky blok2 &ekaci blok " pgkoviblok | PlokymotornC.AaB
- =)
[ ( r
) Bl

Obr. 78. Hlavni program €ast 3

Do tohoto logického bloku je fiwedena vystupni logickad informace z US senzoru a
z logického bloku 1. Pokud nejsoucopravdive, tak bude vystupni informace z logického
bloku 2 také nepravdiva. Pak program pontetiaciho bloku ptka 2 vtéiny a cyklus 1 se
opakuje. Pokud jsou ¢Hogické informace pravdivé, tak bude pravdiva stepni logicka
informace z logického bloku 2 a cyklus 1 bude wem To znamend, Ze US senzorem byl

detekovan objekt a IR senzorem byla detekovanaliRekv ose imého snaru.

Poté dojde k aktivaci zvukového bloku a robot zshtgpozor‘. Blok motoru C otdi
rotorem progtedniho servomotoru o 180° depu, ¢imZ se rozetou ramena robota.
Rotory servomotdr A a B jsou nastaveny na o&ni dogedu po neomezenou dobu a

uvedou robota do pohybu rasinsnErem dogedu. K zastaveni robota slouzi cyklus 2.
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Obr. 79. Hlavni program <ast 4 — cyklus 2

Na za&étku cyklu 2 je umish blok IR senzoru. Vystupni hodnota intenzity IRerd
v piimém sméru je pivedena na vstup matematického bloku, kde je kifétgna
hodnota 2. Vysledek sétu je giveden na vstup bloku rozsahu. Pokud je vystupgicka
hodnota nepravdiva, cyklus 2 se zopakuje a rol@e $ede dofedu. Pokud je vysledna
hodnota z matematického bloku v rozsahu 0 az 3e ldtupni logicka informace bloku
rozsahu pravdiva. Ro¢n to znamena, Ze se robdaibhizil k IR kouli asi na 10 cm, a proto
je intenzita IR z#&eni v gimém smdru nengtitelnd (hodnota 0). Provedou se tedikpzy
v horni \tvi piepinaciho bloku. Dojde k zastaveni pravého servoraoA a levého
servomotoru B a robot se zastavi. Hned potom seyréifchto servomotdr ototi dopredu

0 140°. To by mlo robota piblizit k IR kouli na vzdalenost, kdy je mozné ghopit jeho
rameny. Potom robot pké 1 vtdinu.
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Obr. 80. Hlavni program <ast 5 — cyklus 3

Robot je nyni blizko u IR koule a uchopi ji svymanreny na pokyn bloku motoru C. To

znamena, Ze rotor praéstiniho servomotoru se ¢falozadu o 180°.

Cyklus 3 slouzi k ovladani RFI&ecky od firmy Codatex. Rslusny blok RFID senzoru se
d& stahnout ze stranek vyrobce. V cyklu 3t’zji§ RFID¢tecka kazdych 5 vign zda je k ni
pfilozena spravna bezkontaktni karta. Pokud spraend giehraji se zvuky “ne“ a “zkuste
to znovu“ v dolni ¥tvi pirepinaciho bloku, program §gka 5 vtéin a cyklus 3 se opakuje.
Spravny identifikéni kod z bezkontaktni karty se do bloku nahrafe gsgogramovani
zatrzenim potika “Live update” a filozenim bezkontaktni karty k RFI®ecce. Pokud je
tedy porovnanim zjisha gitomnost spravné bezkontaktni karty, provedou 8kapy
v horni tvi prepinaciho bloku. Na displeji se zobrazi usmivajécobltej, robot pehraje
zvuk “dobra prace" a zhasne LED diodaéteiného senzoru ip intenzi€ okolniho

oswtleni mensi nez 40, coz byitquipoklad pro to, aby se rozsvitila. Cyklus 3 senxiko
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konec blok
cvkiu 3 éekaciblok ik motoru € blok motoru A B motoru C  zvukovy blok

Obr. 81. Hlavni program €ast 6 — konec

Po skoweni cyklu 3 roboteka 1 vtéinu, nez je provedeniixaz bloku motoru C. Rotor
prostedniho motoru C se atb dopedu o 180° a ramena robota se rdaay Rotory
pravého a levého servomotoru sec¢otdozadu o jednu otau neboli o 360°¢imz robot
zacouva. Rotor prasdniho servomotoru se ¢foo 180° dozadu a ramena robota se

sewou. Na zagr programu seighraje zvuk “na shledanou®.
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ZAVER

Na zaklad zadani bakak&ké prace byla v prvni a druhé kapitole teoretidsii provedena
reSerSe komponent agnych pro stavebnici Lego Mindstorms NXT. Je vyralsiroky
sortiment senzdra dalSiho fisluSenstvi odiznych vyrobé. Ten zahrnuje certifikované
komponenty firem Lego, Hitechnic, Codatex, Pitscoegertifikované komponenty firem
Mindsensors, Vernier a Catcan. S ohledem na rozisate bylo nutnédkteré komponenty
pouze vyjmenovat a dale nerozepisovat. ¥t tkapitole teoretick€asti byly popsany
programovaci jazyky a vyvojova préstli ugena pro tuto stavebnici. Jedna se jen o
strueny popis, podrobné reSerSe byly zpracovanyedghozich letech v bakagkych a
diplomovych pracich. Vétvrté kapitole byly zpracovany vybrané ukazky komgtnich
aplikaci stavebnice vhodnych pro vyukovéely v oboru Bezp#&nostni technologie,
systémy a management. Vzhledem krozsahu pracelonebgZzné podrobh popsat

vSechny.

V praktické casti byla vytvéena vlastni laboratorni Uloha siardzem na vyuku
bezpénostnich technologii. Nejprve byla provedena iglma ndifeni k owieni
technickych moZznosti inféarveného senzoru. Bylo zj&io, Ze je velmi ovliiovan
okolnim os¥tlenim i polohou infréervené koule. Dale byla podrabmpopsana funkce
hlavniho programu. Program s robotem Mindstorms Ndokaze nalézt inftarvenou
kouli ve stejné horizontalni rownv jaké se robot nachazifilgizit se a chytit ji svymi
rameny. Po filoZzeni spravné bezkontaktni identifiékd karty k RFIDEtecce kouli pusti.
Spolehlivost detekce inféarvené koule velice zavisi na okolnim éeni a vzdalenosti
IR koule. Spolehlivost je rowiz sniZzena ultrazvukovym senzorem, ktery detekujekob
jen pokud je gimo naproti 8mu. Proto je vhodné umistit za IR kouli romsjSi objekt,
ktery US senzor néphlédne. Také je vhodné upravovat nastavenou hodnénzity
IR z&eni, [ které je poloha IR koule vyhodnocena IR senzoljeko v ose fimého
smeéru. Jinak robot nemusitipet ke kouli a pokrauje ve vyhledavani. Technicka omezeni
tohoto robota vyltuji jeho nasazeni v realnych provozech, ale pr&kové (Eely a oteni

funkci iiznych senzdrje velmi vhodny.
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ZAVER V ANGLI CTINE

On the basis of bachelor thesis submission theevelrof components intended for Lego
Mindstorms NXT kit was accomplished in the firstdathe second chapter of the
theoretical part. The wide product line of sensamdg additional accessories is made by
different manufacturers. It includes certified canpnts made by companies like Lego,
Hitechnic, Codatex, Pitsco and uncertified compt®memade by companies like
Mindsensors, Vernier, Catcan. Regarding the rangiei®work it was necessary that some
components were only named with no further itenmratProgramming languages and
software development environments suitable for kitisvere described in the third chapter
of the theoretical part. It is only a brief destop, detailed retrievals were worked up in
other bachelor and diploma papers within previoeary. Chosen demonstrations of
constructional applications usable for Safety eagitng education were composed in the

fourth chapter. Regarding the range of this wokkas not possible to describe it all.

Actual laboratory task with emphasis on Safety eegiing education was created in the
practical part. Primarily necessary measurementse weerformed to test technical
possibilities of the infrared sensor. It was found that the sensor is heavily dependent on
the ambient light and the position of infrared b&Elow the detailed function of main
program was described. The program with robot Miiss NXT is able to find the
infrared ball in the same horizontal surface, irchtthe robot is located on, get close to it
and grab it with its arms. The robot will releake ball after attaching the right contactless
identification card to the RFID transceiver. Reliig§p of infrared ball detection heavily
depends on ambient light and distance of the IR Balliability is also decreased by the
ultrasonic sensor, which detects object only ifsitright in front of it. Therefore it is
appropriate to place larger object behind the IR ba the US sensor cannot overlook it. It
is also appropriate to change the adjusted valuéRaohdiation intensity, whereat the
IR ball position is evaluated to be in the axis stfaight direction of the IR sensor.
Otherwise the robot may not be able to drive ctogée IR ball and continues to search for
it. Technical limitations of this robot excludefibom being used in real operations, but it is

very suitable for educational purposes and funcienifications of different sensors.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

IR Infra red neboli infréerveny

U Ultra sonic neboli ultrazvukovy

RFID Radio frequency identification neboli rAdrekvertni identifikace

EOPD Electro optical proximity detektor nebolildl® opticky detektor vzdalenosti
MUX Multiplexor

TZIOD tripple zone infrared obstacle detector neboliggeny tizonovy infr&erveny
detektor pekazek

uvB Ultra violet beta
DC Direct current neboli stejnogmmy proud
PS2 Playstation 2

WiFi Wireless fidelity
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