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Anotace

Cilem této prace je piedstavit, porovnat stavebnice lega, naprogramovat a sestavit
autonomniho bagru, ktery je vytvofen ze stavebnice EV3 a vlastnoru¢né vyrobenych dilu.
V bagru je nahran program, jenz obsahuje proporciondln¢ derivacni reguldtor, ktery fidi
sledovani cerné Cary a pifi nacteni 95-100 % odrazu poznd, ze ma pied sebou material
k naloZeni, nebo ze ma material z radlice vysypat. To je zaji§téno pomoci funkci, které

obsahuji instrukce pro motory a senzor barvy.

Annotation

The goal of my work is introduce, compare construction sets of Lego, programme and
assemble autonomous digger which is built from Lego EV3 and personally made parts. In the
digger there is a program which contains proportional derivative regulator that controls
tracing a black line and when reading data 95-100 % data, it is able to recognize a digger
material to pick up or unload from blade. This is provided functions which comprise

instructions for motors and light sensors.
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Uvod

Praci jsem se rozhodl udélat, abych dokazal, ze i dnesni hracky pro déti zvladnou lehkou
automatizaci. Ma prace by se dala vyuzit ve vétSich dolech, kde je potieba pievazet sypky
materidl z bodu A do bodu B bez jakéhokoliv lidského faktoru. Tato prace se da pouzit také
pfi vyuce programovani. Vybral jsem si tuto praci, protoze mné zajimaji stavebnice Lego a
programovaci prostiedi pro tuto stavebnici. Lego se vétSinou vyuziva jako ucebni pomucka, i

ja ho vyuzivam na svém krouzku pro déti v Domu déti a mladeze Praha 9.



1 Porovnani stavebnic

1.1 NXT

Diky dlouhodobému vyskytu na trhu je pro tuto verzi
robota k dispozici velké mnoZstvi programovacich
jazykli a vyvojovych prostfedi. Pouziti nékterych
jazykl ale vyzaduje pfehrani systému robota. Toto se
tyka hlavné interpretovanych jazyka. C++ je vyjimka.

V neoficialnich jazycich neni moc snadné program

zkompilovat, protoze to vyzaduje vysSi interakci
robota a pocitaée. V piipadé robota musi mit dany Obr. 1 Robot NXT

jazyk zabudovanou podporu pro ladéni v runtime.

1.1.1 NXT

Programovaci

Jazyky

Obr. 2 Inteligentni kostka NXT

1.1.11 NXT-G 2.0

Jedna se o graficky jazyk. V praxi se jednd o slabé staticky typovany jazyk s automatickym
managementem paméti. Implementuje procedurdlni paradigma patfici do rodiny
imperativnich paradigmat. To znamena, Ze lze tvofit funkce. Jadrem jazyka jsou za sebou
spojené kostky, které realizuji funkéni voldni. NXT-G ma dobrou a intuitivni podporu pro
tvorbu paralelnich programti. NXT-G s sebou dale nese kompletni IDE s podporou pro

sledovani béziciho programu. To lze vyuzit k omezenému kompilovani programu. IDE
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obsahuje velké mnozstvi navodu na roboty. Dokumentace jazyka a API robota je pro tento

jazyk velmi dobra. Komunita je taktéz velka, takze neni problém ziskat pomoc.

C# je Klasicky textovy a interpretovany jazyk. Silné staticky typovany s podporou OOP
paradigmatu. Podporu zajistuje Microsoft => k dispozici IDE i dokumentace. Komunita je

taktéz dostatené velka, takze neni problém se sehnanim pomoci.
1.1.1.3 NXC

Textovy jazyk se slabym statickym typovanim. Jednd se o upraveny jazyk C realizujici
proceduralni paradigma. NXC mé podporu pro paralelismus a automaticky pamétovy
management. Pfimy piistup do paméti pies pointery byl ale odstranén z divodu odstranéni
zdroje potencionalnich problému pro nezkusené vyvojatre. Dokumentace je k tomuto jazyku

velmi dobra, stejné tak komunita je velmi velka.
1.1.14 NXJ

NXJ je modifikovana Java a minimalisticky VM upraveny pro pouZziti v robotu. Java je
staticky typovany jazyk s automatickym pamétovym managementem. Ve vSech piipadech se
jedna o interpretovany jazyk, takZe je nutné piehrat firmware robota z diivodu nutnosti
instalace interpretu. Realizuje OOP paradigma. NXJ ma vynikajici dokumentaci a komunitu,

takze se jedna o dobrou volbu.
1.1.1.5 NXT-Python

Python je interpretovany, dynamicky typovany jazyk s automatickou spravou paméti.
Realizuje OOP paradigma. Protoze vyzaduje interpret, je nutno ho do robota nahrat anebo se
vydat cestou této implementace. NXT-Python pieklada kod Pythonu do NXC, které je jiz
mozno nahrat do robota. Dokumentace neni ani tfeba, protoze NXT-Python sdili API s NXC.
Komunita je bohuzel velmi mala a zavislost na kompatibilit¢ NXC je behuzel slabé misto této

technologie.



1.1.1.6 LabVIEW

Jedna se o IDE s grafickym programovacim jazykem. Jednd se o slabé staticky typovany
jazyk s automatickym managementem paméti a dobrou dokumentaci. K dispozici je
vynikajici platforma pro kompilovani diky silnym vizualizaénim dovednostem LabVIEW
a také diky tomu, ze robot muze byt programem fizen ,,nepiimo* ptes pripojeni. Kompilace
a nahrani programu do robota jsou taktéz k dispozici. LabVIEW realizuje proceduralni

paradigma.

Ultrasonic

1.1.2 Hardware NXT

) 100x64 pixeli jednobarevny
Display
LCD
Atmel AT91SAM7S256
Procesor
(ARM7TDMI core) @48 MHz
64KB=RAM
Pameét’
256KB=Flash

Port USB NE

Wi-Fi NE
Bluetooth ANO

Obr. 3 - NXT Senzory



Obr. 4 Inteligentni kostka EV3 Obr. 5 Robot EV3
1.2.1 Programovaci jazyky

Z davodu kratkého casu na trhu neni pro tento model robota moc kompatibilnich jazyku.
Stejna situace je 1 na poli vyvojovych prostiedi. VySe popsané problémy s nékterymi jazyky
jsou stejné jak pro NXT, tak i pro EV3. Jazyky, které nejsou uvedeny pod timto modelem, ale
najdeme je pod NXT, jsou bud’ nepodporované ¢i velmi Spatné zdokumentované, nebo jsem

nedokazal potvrdit kompatibilitu s EV3.

1.2.11 NXT-G 3.0

Tteti verze NXT-G se 1i8i pfedevsim graficky, nikoli po funkéni strance. Samoziejmé API se
rozsifilo o nové dovednosti aktuadlni verze robota. Grafické zmény vedly
piedevsim ke zpiehlednéni rozhrani. VSechny parametry kostek se nastavuji na nich samych,
nikoli na dvou mistech jako ve druhé verzi jazyka (v panelu dole a na kostkéach). Bohuzel s
novym grafickym kabatem vznikly problémy pfi pfetahovani kostek, takze tvofeni s novou

verzi je zpomaleno kvili $patné se napojujicim kostkam.
1.2.1.2 C#

Diky oficialni podpoie od Microsoftu je k dispozici jazyk C# i s kompletnim IDE. Kromé

roz$ifeného API o dalsi dovednosti robota EV3 se nekona zadna dalsi zména.



1.2.1.3 NXJ
Pouze rozsitené¢ API a dale nebylo pfineseno nic nového.

1.2.1.4 LabVIEW

Kromé rozsiteného API to samé, co pro NXT.

1 . 2 . 2 H a rdwa e EV3 Ultrasonic
] 178x128 pixelt jednobarevny
Display
LCD
Tl Sitara AM1808
Procesor (ARM926EJ-S core)
@300 MHz
64 MB RAM
Pamét’ 16 MB Flash
microSDHC Slot
Port USB ANO
Wi-Fi ANO- nutno piikoupit
Bluetooth ANO
. Obr. 6 - EV3
1.3 Tetrix

Je rozsifujici sada k NXT. Rozsitujici sada je to z divodu, ze zde potiebujeme NXT
inteligentni kostku, do niz pfipojujeme senzory a servomotory pies patice. Do patic pasuji
konektory NXT a z patic vedeme samostatné kabely pro jednotlivé motory, popf. senzory.

Proto Tetrix miizeme programovat pouze v LabVIEW.

Hlavni vyhodu nachdzime v kovovych soucastkach, piirovnal bych jej k obdobé
neelektrického Merkuru. To nam nabizi sestrojeni mnohem piesnéjsiho a robustnéjsiho robota

nez ze stavebnic EV3 a NXT.



Tetrix se doporucuje pro vysoké Skoly z diivodu zapojovani do patic a ovladani pouze pies

LabVIEW. Cena je bezmala 15 000.

1.4 Konkrétni porovnani programovacich

prostredi

Pro porovnani u kazdého prostiedi vytvofime program pro pohyby s motory a vypis

vzdalenosti na display.

1.4.1 NXT-G 3.0
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Obr. 7 - NXT-G 3.0 Motory

Pro programovani motorit mame hned nékolik ,.kostek*, které maji rizné funkce.

Obecné se pouziva pro vSechny bloky, které fidi akéni ¢leny (motory). V horni ¢asti pii
poklepani nastavime port, kde mame fizeny motor. Pfi poklepnuti na zacyklené kolecko se
nam objevi nabidka, zda motor: vypnout — zapnout a nastavit pouze rychlost — zapnout na

urcity ¢as— zapnout a nastavit stupné - zapnout a nastavit, kolikrat se ma motor otocit.

Prvni ,kostka® je pro jeden motor, ktery muzeme fidit. V této nabidce je nastavena prvni
moznost, motor tedy neustale béZzi a my nastavujeme pouze rychlost. Pro vypnuti motoru

bychom museli zafadit dalsi kostku, kde nastavime vypnout.

Druha ,.kostka® nam umoziuje regulovat dva motory. Vyrobci ji oznacuji volantem, tudiz
fizeni nastavujeme pod Sipeckou ¢islem. To nam urci, o kolik procent bude robot zatacet. Poté

nastavujeme rychlost a Cas.

Tteti v pofadi reguluje dva motory a oznaceni je ,tankové fizeni“, a to z divodu, Ze zde

nastavujeme pro kazdy motor jednotlivou rychlost. Pak nastavujeme stupné.
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Posledni v fad¢ je fizeni stfednich motort. Lze fidit pouze jeden. Zde jsem zvolil nastaveni

rychlosti a poctu otacek.
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Obr. 8 - NXT-G 3.0 Vypis vzdalenosti na display

Prvnim krokem pro vytvofeni vypisu vzdalenosti je vlozeni nekone¢ného cyklu. Do
nekone¢ného cyklu vlozime senzor, kde nastavime vystupni veli¢inu - centimetry, tlacitko
lezi vlevo dole. Nesmime zapomenout nastavit port v horni ¢asti. Dalsi operaci je nahrani
aktualni hodnoty do promé&nné pokus, ktera nam ji ptevede do stringové podoby. Pro spravné
nahrani nastavime vlevo dole zapis string a nahote do pradného pole pii poklepani nazveme
svou promeénnou. Poté znovu zavoldme proménnou, nastavime Cteni string a pretdhneme na
display. Na display je tfeba nastavit, zobrazovani textu, to se provede tla¢itkem vlevo dole,

nahote nastavime podivny obrazec spojovani (umozni stringovy vstup z programu).
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1.4.2 Brixc Command Center

Pro programovani EV3 je potfeba nainstalovat dopliujici program CSLITE. Ten doplni APl a
drivery pro EV3.

UH Brick Command Center © & - |= | B & |
File Edit Search View Compile Tools Window Help
AR B BL AR 7 o1 -] © Q|| @ 9|
BE +BEX & |»0 >BL 2ED A
'l
+~E3 Functions @Mctor}f.nxc |

7-£1 Tasks
“83 Procedures

»

1 task main ()
2

3 OnFwd (OUT_A, 50); [ Templates
4 OnRevReg (OUT_RE, 40, 30); - Outputs P
5 RotateMotor (OUT AC, 20, 2); - OnFwd... ]
6
7
8

} - OnFwdEs].. .. .]; b
- OnRes.., ]

- OnRevEsl.. ...
- OnFwdReal... . )
- OnFwdRegExl.. .......
- OnRevReql., .,
- OnRevRegExl..
- OnFwdSync] .,
-~ OnFwdSencExl.. ... ... .0
- OnRewSync.., ., )

- OnRewSyncE .
- Fiotatehd ot
atehd ol
- Fotatehd otorE =
- RotateMotarE=<PID. .. .l

- OIFf..);

- OIFfEXL.., ]

- Coast[..]);

- CoastExl... ]

- ResetT achaCount|..);

- ResetBlockT achalCount]..]; -

4| 1 +

m

4 m

Obr. 9 - Bricx Command Center Motory

Prvni ptikaz zapne motor napotad. OUT A znaci, jaky port ma pustit, a ¢islo urcuje rychlost,

jakou motor bude pohanén.
Druhy ptikaz zapne motory na portech A a B, pojede rychlosti 40 a ud€la pohyb 30°.

Posledni zapne motory na 20 a ty udélaji dvé otacky.
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4 Bricx Command

File Edit Search View Compile Tools Window Help

@HRE & s B Program 1 00| 9w

B8 +tEEX & | U > H L R G "
x| ¥
0 Functions @MDW}‘-”KC r
&0 Tasks 1 task main()
L2 Procedures .
@ ukazowvani diplay.nxc E\@
1 task main() I
2
3 SetSensorUltrasonic (IN _4);
4 while (true)
S {
5] NumoOut (10, LCD LINE3, Sensor (IN 4)); =
T 1
B}

] 1 | b

Obr. 10 - Bricx Command Center Vypis vzdalenosti

Pro zobrazeni vzdalenosti ze senzoru na display sta¢i pouze nadefinovat ultrazvukovy senzor.
Nasledné vytvoiime nekoneény cyklus pomoci while a zadame funkeci vypisu ¢isla na display.
Prvnim ¢islem nastavime velikost, nasledné nastavime pozici na display a poslednim ¢islem,

nastavujeme vypisovani ¢isla.

1.4.3 LabVIEW

Program LabVIEW je rozdé¢len do dvou oken: ,,pfedni® (obr. vlevo) a ,,zadni“(obr. vpravo).
,Pfedni“ okno je zadavaci pro uzivatele a ,,zadni* slouzi vyvojafim pro vytvareni samotného

algoritmu, popft. pohybi s akénimi ¢leny.

Pro vytvofeni programu v LabVIEW je potfeba naistalovat rozSifujici balicek Lego
Mindstorms. Poté co mame nainstalovano, musime vytvofit Minstorms projekt a nadefinovat,

na jakém portu mame motory, popf. senzory.
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Obr. 11 - LabVIEW Motory

Prvni obrazek motoru je nastaven na konstatni hodnotu rychlosti 75, tuto hodnotu
nadefinujeme najetim na ikonu konstanty. Pro nastaveni portu, kde se motor nachazi,

vytvofime zase najetim na konektor a zvolime konstantu port.

Druhy obrazek motoru je fizen nastavenymi hodnotami, které zada uzivatel. Jelikoz je
zadavani ur€itého otoCeni pouze ve stupnich, je to 0 néco slozitéjsi, nebo si mizeme vytvotit
funkci na pfepocet a mizeme zadéavat napiiklad v otoeni motoru. Samoziejme i zde musime

umistit konstantu, kde motor lezi.
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Obr. 12 - LabVIEW Vypis vzdalenosti na display

Tento program zobrazuje hodnoty vzdalenosti na display. Cely rameéek znamena nekonecny
cyklus (while). LabVIEW vyzaduje, abychom vpravo dole nastavili konstantu
pravdy/nepravdy. Samoziejmé¢ zde mizeme zavést vyskoceni z cyklu. Obrazek s CM je
ultrazvukovy senzor, V horni ¢asti musime najet na konektor a vytvofit konstantu, kterd ndm
ur¢i, kde mame senzor. Nasledné musime vytvofit ikonku display, jen ptetahneme z nabidky a
on se automaticky pietypuje dle toho, co na néj ptipojime. Neni tfeba délat zménu datovych

typt jako u NXT-G 3.0.

2 Sestrojeni prislusenstvi k robotu

Prvnim krokem k vyrob¢ ptisluSenstvi bylo vytvofeni technickych vykrest. K tvorbé vykrest
jsem pouzil AutoCAD 2014-2015, v ném jsem vytvofil hrubé vykresy. Z divodu mé nepiesné
vyroby jsem nasledné po vyrobé musel nékteré hodnoty upravit. Tudiz jsem piekreslil

vykresy se spravnymi hodnotami.
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2.1 Radlice

Viz Ptiloha 1

Vyroba probihala narysovanim radlice na 0,8mm pozinkovany plech. Déle jsem na
hydraulickych ntizkach na plech osttihal ¢tverec, poté jsem tthlovou bruskou vyftizl
trojuhelnicky. Pokracoval jsem vyvrtanim dér na uchyceni radlice. Na ohybacce plechu jsem
naohybal radlici. V pfedposlednim kroku jsem sletoval horni hrany radlice. Poté jsem radlici

nasttikal zinkovym sprejem.

2.2 Pasovy dopravnik

Viz Pfiloha 2

Prvnim krokem bylo nafezani pasoviny o rozmérech 16x5mm. Naiezal jsem si vSechny dily
z pasoviny, poté jsem odfizl ¢tyfi kusy kulatiny 0 praméru 10mm a délce 30mm, dva z nich
jsem na soustruhu provrtal skrz, abych sem mohl vlozit Smm kulatinu jako osi¢ky pro pohon
dopravniku. Osu s kulatinou jsem bodové¢ svafil, aby se neprotacela, nasledné jsem slozil
pasoviny a kulatiny dle vykresu a svafil v§e dohromady pomoci CO.. Poslednim krokem bylo

nastiikat cely dopravnik zinkovym sprejem a po zaschnuti natdhnout gumu na pas.

2.3 Nasypka

Viz Ptiloha 3

Nasypku jsem nakreslil ve dvou dilech na pozinkovany plech, poté pomoci hydraulickych
nizek jsem nafezal hrany, které bylo mozné odfiznout, aniz bych poskodil potfebny material.
Zbytek jsem dotezal thlovou bruskou. Tyto dva dily se ohybaly na ohybacce, aby vytvorily
tzv. trychtyt - do rohti byly navateny pomoci CO2 nafezané kvadratky, které byly nafezany na
pasové pile. Ze spodni strany nasypky jsem ud¢lal 4 bodové svary CO, aby se mi 1épe

letovalo z druhé strany. Poletovany vyrobek jsem cely nastfikal zinkovym sprejem.
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2.4 Dok pro zachyceni materialu

Viz Piiloha 4

Dok jsem nakreslil na pozinkovany plech, mozné dily ustfihl na hydraulickych nizkach
a zbytek dofezal uhlovou bruskou. Nasledné jsem dok naohybal na ohybacce dle vykresu. Pak
jsem sletoval piekryvajici plechy, aby drzely boc¢nice. Kvili zméné materialu jsem pridélal

silikonové zarazky na dok, aby proso nevylétavalo ven.
3 Sestrojeni robota

Robota jsem sestrojil ze skolni stavebnice EV3. Z dtvodu nedostatku soucastek jsem pouzil

nekteré soucastky ze sady NXT.

Jako predlohu jsem pouzil stavebni navod Tank bot. Postupoval jsem dle navodu, pokud
chybély dily, coz bylo cca v 50 % ptipadd, improvizoval jsem a vylepsil ptedlohu, a tim i
svého realného robota. Po sestaveni radoby tank bota (do tank bota velmi daleko) jsem
vytvorfil uchyceni pro radlici, dale jsem vytvotil samotnou radlici, kde kvili sttednimu motoru
a jeho nepiesnosti jsem byl nucen udélat pievodovku. Vytvoril jsem ptevodovku pro rameno
bagru, zde je velka zatéz, tudiz je tfeba nékolik pfevodu. Kvuli ptevodim vznikly vile, které
nesly na pevno stanovit (pokud zatizim moc, bude jina, pfi jiném zatizeni téz), proto zde je

umisténo tlacitko, které pomaha pii programovani nabirani a vysypani materialu.

Po odzkouseni jsem robota pouze designové zdokonaloval a optimalizoval.
4 Vytvoreni ridiciho programu

Ridici program se sklada ze sledovade &ary a funkci, které obsahuji nakladani materidlu
a vykladani materialu. Sledovac ¢ary je sestrojen z proporcionalné derivaéniho regulatoru,
kam je vlozena podminka, pokud bude hodnota odrazu mezi 95-100 %, vyvolaji se funkce

nakladéani/vykladani.

Jelikoz v kazdém programovacim prostfedi se program vytvofii jinak, tak je tfeba, abyste si
otevieli jednotlivé programovaci prostiedi a shlédli konkrétni programy. Pokud neméte

prostiedi, kde byste program otevieli, mizete se podivat na prilohy 5, 6 a 7.
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Z.avér

Praci bych oznacil za zdatilou a velmi Gspésnou. Vlastni dily, které jsem vyrabél, jsou piesné
a kvalitni. Robot sleduje ¢aru a funguje za ur€itych podminek, podminky jsou dany kvalitou
senzoru a osvétlenim v dané mistnosti. Pokud je v mistnosti moc anebo naopak malo svétla,
vznikaji jiné odchylky a musi se pfenastavit hodnoty v programu. Po ptenastaveni robot
funguje spravné. Nabirani a vykladani funguje, bohuzel obCas se projevuje, ze je bagr
sestrojen z hracky a motory nedokazou udélat pfesné pohyby, coz zpusobi kolaps. Diky této
praci jsem se naucil programovat v mnoha programovacich prostiedich a zdokonalil se

V obrabéni kovu.
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Seznam pouZité literatury a zdroju

Dostupné z www: http://en.wikipedia.org/wiki/Lego_Mindstorms EV3

Dostupné z www: http://en.wikipedia.org/wiki/Lego_Mindstorms_NXT

Dostupné z www: http://www.joe.org/joe/20140ctober/tt9.php

Obrazek 1: www.brighthub.com

Obrazek 2: www.levnicek.cz

Obrazek 3 a 6: www.kostkamodelcentrum.cz

Obriazek 4 a 5: www.robodoupe.cz

Seznam pouzitého software:

- AutoCAD 2014-2015

- Lego Mindstorms Education EV3
- Bricx Command Center

- LabVIEW 2014
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Seznam priloh

Ptiloha 1

Piiloha 2

Piiloha 3

Ptiloha 4

Piiloha 5

Piiloha 6

Piiloha 7

Technicky vykres Radlice

Technicky vykres Pasového dopravniku
Technicky vykres Nasypky

Technicky vykres Doku pro zachyceni materialu
Lego Minstorms education EV3

Bricx Command Center

Technicky vykres Doku pro zachyceni materialu
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Priloha 1

Technicky vykres Radlice
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Priloha2  Technicky vykres Pasového dopravniku
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Priloha 3

Technicky vykres Nasypky
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Priloha4  Technicky vykres Doku pro zachyceni

materialu

Dok na zachyceni materialu 1:1,5
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Priloha 6 Brixc Command Center
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Priloha 7 LabVIEW
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