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Ridici systém pro robotickou platformu
Lego Mindstorms 2.0

A Control system for the robotic platform
Lego Mindstorms 2.0

Souhrn

Hlavni néplni prace bylo navrhnout a sestavit robota z produktu Mindstorms
spole¢nosti Lego. K nému vznikla aplikace pro pocita¢, pomoci niZ je mozné vytvor

ovladat, at’ uz ruéné ¢lovékem nebo jakymkoliv jinym zptisobem.

Soucasti je I nacrt problematiky okolo robotiky jako védniho oboru, jeji historie,
soucasnost, budouci trendy a technologie. Prozkouman je i stavajici trh s komponenty

pouZitelnymi, stejné jako Lego Mindstorms 2.0, ke stavbé robot vlastniho navrhu.

Summary

The main objective of the work was to design and build a Mindstorms robot, the
product of Lego company. A computer application was created for controlling the creation

manually by man or by computer itself.

As a part, there is a reference about robotics as science, its history, present state, future
and technological trends. There is a survey about present market with robotic components,

which are usable the same way as Lego Mindstorms 2.0.

Kli¢ova slova: Mindstorms, Lego, robot, software, aplikace, fizeni, navigace, orientace

Keywords: Mindstorms, Lego, robot, software, application, control, navigation,
orientation
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Uvod

1 UvOoD

Jiz od roku 1998, kdy byla vefejnosti ptedstavena ,inteligentni kostka® Lego
Mindstorms RCX jako vzdélavaci zafizeni, je produktova fada Mindstorms velmi
vyhledavana, jak ukazuje velikost komunity lidi pohybujicich se kolem ni. Pfesto neni
samotna spoleCnost Lego nijak znama svymi ptispévky do robotiky. VSichni znaji

produkty pro déti a jejich hracky.

Samotné Lego Mindstorms je stavebnice, ze které Ize poskladat programovatelny stroj
jakéhokoli tvaru, velikosti a uréeni. Obsahuje veSkeré komponenty, které jsou potieba
K vyrobé vlastniho plné funkéniho stroje. Nejen, Ze se dodava se vSemi zakladnimi
senzory, ale je také jednoduSe programovatelnd. Pohled na soucasné a nebo i historické

robotické vytvory nabizi vybornou inspiraci pro vSechny, ktefi se do podobné ¢innosti daji.

Je mozno dokoupit i mnoho dalSich zafizeni, které robot dokaze obsluhovat a to nejen
od originalniho vyrobce, ale i1 od jinych. Uz toto dokazuje GspéSnost této série ,,hracek.*

Navic se jedna o produkt spolecnosti Lego, coz ukazuje na odolnost a modulérnost.

Jak jiz nazev prace napovida, cilem bude tvorba fidiciho systému pro produkt
spolecnosti Lego. Vzniknout by méla pocitacova aplikace, pomoci niz bude mozné
propojit pocita¢ a zminovany produkt. Za cil je tedy ureno navrzeni a postaveni robota,
ktery se spoji s uzivatelovym pocitaem a pomoci aplikace, vytvoiené specialné pro tento

ucel, bude ovladatelny, at’ uz se to tyka jeho pohybu nebo néjaké jiné funkce.

Vzhledem k tomu, Ze s balenim piichazi také mnoho dalSich typu senzorti, nachazi se
zde velky prostor pro hledani jejich vyuZziti. V takovem ptipadé je vhodné experimentovat

s vice feSenimi, aby se nalezlo to nejvhodnéjsi a nejpouzitelnéjsi.

Otéazka ov8em zni: neni mnohem vyhodnéjsi pro tvorbu robota rovnou vyuzit nabidek
jinych spole¢nosti? I kdyz se Lego stavebnice vyborné kompletuji, nemusi dostacovat v tak

odlisném odvétvi, jako je programovani a inzenyrstvi.

Tak jako tak, samotny vyvoj koncového vytvoru bude sméfovan k moznosti dalSiho
rozsifeni a bude se tedy jednat o naprosty zaklad, na kterém lze ovSem vystavét mnohem

komplexné&jsi stroje schopné ¢ehokoli.



Cil prace a metodika

2 CiL PRACE A METODIKA

Hlavnim cilem prace je vytvofeni ovladaciho softwaru pro platformu Lego

Mindstorms 2.0, ktera umozni fidit robota sestavené¢ho na této platformé. Aplikace pobézi

na pocitaci, kdy bude vyuZivat Kk ptredavani dat rozhrani Bluetooth. V konstrukci robota

samotného budou zakomponovany senzory, jeZ mu zabrani v nardZeni do piekazek

nachazejicich se v prostiedi, ve kterém se bude pohybovat.

K vytvofeni navrhu jsou definovany dil¢i cile:

1

Prvnim krokem je studium odborne literatury, dale nashromazdéni dat
z dostupnych zdroju a literatury tykajici se programovani, robotiky, navigace
v prostoru a analyzy obrazu.

Na zakladé¢ ziskanych znalosti a zpracovani reSerSe bude vybrano vhodné feseni pro
sestaveni samotného robota a bude vypracovan navrh. skladba aplikace pro jeho
ovladani.

Reseni bude sou¢asné implementovéano na robota Lego Mindstorms 2.0 a funkénost

kddu bude testovana v laboratornich podminkéach.

V prubéhu prace bude prabézné feseni zhodnocovano a budou doporuceny dalsi

kroky pro optimalizaci kodu a stavby robota.

Vse bude nasledné shrnuto v zavéru prace, kde budou také nabidnuta ptipadna

rozsifeni.

10



Piehled feSené problematiky

3 PREHLED RESENE PROBLEMATIKY

Samotné slovo ,,Robot“ oznacuje autonomniho pracovnika poslouchajiciho lidské
ptikazy a plniciho jejich piani. Alespoii tak to bylo zamysleno v romanu Karla Capka
R.U.R, kde se tak oznacovali zjednoduseni lidé, ktefi fungovali tak, jak je dnes chapéan
»robot“ v pIném vyznamu. Samotné slovo ,,Robot* bylo poprvé pouZito v tomto romanu
avymyslel jej Karlav bratr Josef Capek ze slovanského slova ,;robota“ oznadujici praci

(Zunt, 2007).
3.1 Historie robotiky

Samotna myslenka ohledn& robota je datovana jiz do staré Ciny, kdy se vynalezci
snazili vytvofit samostatné fungujici stroje, ¢asto vypadajici jako zvifata nebo jako lidé
(Needham, 1991). S dalkov¢ ovladanymi stroji se nicméné zacalo pracovat ve vétsi mife az
ke konci 19. stoleti, kdy jako dalkové ovladané vozidlo bylo prezentovano torpédo roku
1870 Johnem Ericssonem, John Louis Layem a Victorem von Schelihou (Gray, 2004).
Bylo spojeno s matetskou lodi dlouhym dratem piedavajicim elektrické signaly kormidlu

torpéda a umoznujici jej tak dalkové navadét na cil.

Mezi prvni humanoidni vytvory, stroje podobné ¢lovéku, lze =zafadit robota
Gakutensoku, jakozto prvniho japonského robota, jehoz tvirce byl biolog Makoto
Nishimura. Stroj byl pohanén tlakem vzduchu, mohl otacet hlavou a pohybovat rukama
(Durén, 2012).

Mezi roky 1948 a 1949 sestrojil William Grey Walter dva roboty nazvané ,,Elmer* a
»Elsie,” na kterych chtél dokazat, ze napodobovanim zapojeni lidského mozku dokazeme
pienést slozité struktury chovani na roboty. Podafilo se mu vytvofit autonomni jednotky,
které byly schopné nalézt cestu na dobijeci stanici, pokud byly jejich baterie vybité
(Hayward, 2001).

11
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Obrazek 1 Jeden z roboti Williama Greye Waltera.

Zdroj: http://www.theoldrobots.com/images48/Elmer_Elsie2.JPG

Prvnim digitalné programovatelnym robotem ur¢enym do industridlni zoény byl
Unimate vytvoien Georgem Devolem roku 1954. Roku 1960 byl prodan jeho prvni kus do
General Motors, aby poskladal horké kusy Zeleza a pomahal tak s vyrobou. Nalezenim
technického vyuziti roboti byl dan vznik moderni robotice. Tak vznikl divod finanéné

investovat do tohoto primyslu a ten se tak zacal velmi rychle rozvijet (Waurzyniak, 2006).

Roku 1963 byl piedstaven prvni balici stroj spole¢nosti Fuji Yusoki Kogyo Company
(Fuji Yusoki, 2005). Po mnoha dalsich vytvorech bylo roku 1976 ptedstaveno prvni plné
programovatelné univerzalni rameno Victorem Scheinmanem (Roth a spol., 1974).

Nakonec v roce 2000 japonska spole¢nost Honda predstavila svétu 130 cm vysokého
humanoidniho robota pojmenovaného Asimo (Advanced Step in Innovative MObility)
(Kornblum, 2000). Ten byl navrZzen jako osobni asistent pro lidi postradajici plnou
pohyblivost. Asimovy schopnosti podpoftily tehdejsi svét védy a matematiky a napomohly
tak urychleni vyvoje robotiky (Obringer a spol., 2011).

3.2 Soucasnost robotiky

Dnes se vyvoj robotd posunul dale a ti neslouzi pouze v industrialni sféie, jako
manipulatofi, svare¢i a lakyrnici. | kdyZz tim prakticky ovladli své odvétvi a jsou
v nékterych sférach jiz nenahraditelni. Naptiklad tisknuti plosnych obvodt neni jiZ kvuli
poZadované presnosti a slozZitost vyroby v lidskych silach a na fadu tedy piichazi stroje
(Mglhave, 2006).

12
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V dnesni dobé =zastavaji dokonce praci ¢lovéka, ktera by byla pro néj znaéné

repetitivni, slozita, nebezpecna nebo piimo smrtelna.

3.2.1 Tezarstvi

Firma Komatsu jiz néjakou dobu stavi stroje, které usnadnuji praci v tézatském
prumyslu. Jménem spoleénosti se pySni obrovské nakladni stroje, které se pIné samostatné
»prohanéji“ po misté vykopu (Rio Tinto, 2011). Navic jako prvni odhalila firma stfedné
velky ,inteligentni* buldozer, jenz tak jesté vice automatizuje proces téZeni (Komatsu,
2013).

3.2.2 Doprava

Do automobilového primyslu je robotika a automatizace zapojena asi z nejveétsi ¢asti,
vzdyt také jako prvni vlastnilo vyrobni linku s robotem ve vyrobnim procesu General
Motors (Pearce, 2011). Dnes se jedna o jedno z nejvice automatizovanych odvétvi a i kdyz
roboti pomahaji stavét vozidla, je tendence vytvaret ze samotnych aut plné samostatné

jednotky, které jsou oznacovany jako Automated guided vehicles (AGVs) (Muller, 1999).

Na 2015 Consumer Electronics Show (CES) v Las Vegas ptedvedla spoleénost BMW
plné nezavislého asistenta v elektrovozidle tady 13. Jejich vozidlo samostatné, bez
ptitomnosti fidi¢e, zaparkovalo. V praxi by mélo auto samo nalézt parkovaci misto a po
jeho pfivolani pfes chytré hodinky by se mélo k vlastnikovi samo dostavit (Pavlasek,
2014).

DalSim ptedpokladanym krokem bude Uplna samostatnost vozidel. Bez pomoci lidi se
budou navigovat v kazdodennim provozu, vyhybat se pevnym pickazkam, sob&é navzajem
i chodcam (Muller, 1999). Jiz roku 2005 vyhréalo vozidlo Stanley zavod 2005 DARPA
Grand Challenge, sestavené tymem The Stanford Racing Team, vedeny profesorem
Sebastianem Thrunem (Svoboda, 2005). Vyhralo bez pomoci svych konstruktéra a zahajilo
tak pocatek zavodu o plné samostatné auto, kterého se ucastni konstruktéii z univerzit
celého svéta bok po boku s tymy spolecnosti Nissan, Renault, Toyota atd. (Russell, 2006).
Neopomenutelnym je také projekt Google Self-Driving Car firmy Google, vedeny

Sebastianem Thrunem, ktery stal za uspéchem vozidla Stanley v roce 2005 (Thrun, 2010).

13
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3.2.3 Prazkumnictvi

Existuji mista, na ktera se lidé nemtzou zatim podivat osobné. Jednim z nich je
naptiklad moiské dno a propasti, které jsou Castym cilem védcl a prizkumniku. Diky
jejich iniciativé a zvédavosti pokofilo podvodni vozidlo Nereus, slouzici od roku 2009,
hloubku 10 000 m (Harlow, 2009).

v

Jsou ale i mista, co se daji povazovat za extrémnéjsi, jako napiiklad sope¢ny vulkan
Erebus, ktery prozkoumaval robot Dante vytvoieny v Carnegie Mellon University
(Wettergreen et al., 1993).

Neopomenutelny je ovSem také prazkum vesmiru, kam se lidské pokoleni vydalo
osobné jen velmi zlehka. AvSak jiz od roku 1957, kdy Svaz sovétskych socialistickych
republik vypustil prvni vesmirnou druZici Sputnik 1 (Pfibyl, 1997), lidstvu napoméhaji
automatizované stroje. Roku 1959 to byla Luna 2, jenz dopadla jako prvni sonda na mésic
(Toufar, 1976). Prvnim vozitkem ovladanym na dalku ze Zem¢ a pohybujicim se po cizim
vesmirném télese byl sovétsky Lunochod. Ten od roku 1970 cestoval po povrchu Mésice a
stal se nétim naprosto nevidanym na poli kosmické robotiky (Rukl, 1991). Prvnim
vozitkem ovladanym na dalku a jezdicim po povrchu Marsu, pak byl americky rover
Sojourner, jenZ Gspésné pristal v roce 1997 (Laubach, 1999). Jednim z poslednich velkych
pocintl lidstva ve vesmirném prizkumnictvi je ptistani sondy Rosetta na kometé, které se
podafilo dosednout na jeji povrch na konci roku 2014 po 10 letech cesty vesmirem (Esa,
2014).

3.2.4 Priroda

Jiz odnepaméti se snazi ptirodovédci pozorovat zvirata ve svém piirozeném prostiedi.
Od vynalezu kamery maji pozorovani znacn¢ ulehcené, ackoli 1 nadéale se musi uchylovat
K riznym zpisobim maskovani a ukryvani samotnych fotoaparatd a kamer. Diky této
potiebé vznikaji robotickeé kamery, které piedstavil svétu inovativni fotograf ptirody John
Downer. Kamery, ptestrojené za kousek ledu na vodé nebo za hromadku snéhu, dokazaly
samy vyhledat polarni medvédy, nenapadné se k nim piiblizit a nasledné je sledovat. Byly
bohuzel rozbity samotnymi medvédy, coz ovSem nebylo vcelku na $kodu, jelikoz pfinesly

svétu velmi cenéné zabéry (Resneck, 2011).
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3.2.5 Zachranafrstvi

vvvvvv

pomahd chrénit lidské Zivoty. Robot totiz Splha za pomoci ptisavek po vySkovych
budovach, aby na nich provedl kontrolu. Lidé, za které robot zaskakuje, byli vystavovani
silnym poryvam vétri ve velkych vyskach a tudiz operovali ve vysoce nebezpeéném
a proménlivém prostiedi. Robot tak odbourava riziko pro lidské pracovniky (Luk et al.,
2007).

NS4

praci uleh¢it. Americké namotnictvo piedstavilo svého humanoidniho robota Saffir, jenZ je
uren k haSeni pozart lodi, které patii k jedném z nejhorSich (White, 2015). Britsti hasici
ovsem jiZ tuto vypomoc maji v podob¢ ¢tyikolého radiem ovladaného robota s ramenem
(Palmer, 2009).

| policisté najdou pomoc Vv robotickém priamyslu. SuperDroid HD2 SWAT je ur¢en
k zneskodnovani bomb a jinych nebezpe¢nych zatizeni. Dalkové fizeny pasovy podvozek
s dlouhym ramenem se stal nedilnou soucasti policejnich jednotek, které bomby likviduji
(Abry, 2010).

3.2.6 Vojenstvi

Arméada patii k tém, které nejvice dotuji roboticky pramysl. Také se jedna
neohrozovat. Piikladem nékolika takovych roboti nahrazujicich lidské spolubojovniky
muze byt MDARS spole¢nosti General Dynamics, s jehoz vyvojem se zapocalo jiz v roce
1990. Jedna se o automatizovany viz s velkym mnozstvim ¢idel, kamer a dokonce s
radarem, ktery je vyuzivan jako hlidac. Autonomné se pohybuje po uréeném perimetru
a pokud narazi na vetielce, informuje operatora, ktery ma moznost dat pokyn k palbé
(Mahal, 2013).

Velmi zndmym zastupcem leteckych ,,droni*“ je General Atomics MQ-1 Predator
spolec¢nosti General Atomics. Predveden byl poprvé roku 1995 a od té doby je stale ve
sluzbé. Letoun je dalkové fizen z ustiedi a je vyuZzivan jako pruzkumné letadlo, ale i jako
uto¢ny letoun — dokaze nést nekolik raket Hellfire (Whittle, 2013).
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Armada také vyuziva plné ozbrojené dalkové tfizené roboty na pasovych podvozcich.
Kruce jim ovSem piijde i takzvany BigDog, ¢tyfnohy robot, ktery piijme piikaz od
operatora, ovSem pak jej plni naprosto samostatné — nasleduje vojéka, dojde cilového bodu
atd. Je urCen k prendsSeni vybaveni pfi presunech na del§i vzdalenosti ¢lenitym terénem

(Boston Dynamics, 2008).

3.2.7 Komercni sektor

| volna vefejnost si piijde na své. V poslednich letech, se stale rychlejSim vyvojem

mobilnich zafizeni, vznikaji firmy, jenz nabizeji voln€ prodejné roboty a drony.

Takovéato zafizeni se po propojeni srobotem stavaji jejich ,,mozkem* a uZivatel je
s jejich pomoci schopen stroje fidit — ptijimat obraz z kamer, navigovat je a nékdy dokonce
i programovat. Ptikladem jednoho takového je ,kulicka® Sphero, toto malé zafizeni ve
tvaru koule je pln¢ ovladatelné ptres mobilni zafizeni, reaguje na svého majitele a je
prodavano jako hracka (Sphero, 2015). Na druhou stranu se objevuji i radiem fizené
¢tyfmotorové vrtulniky (quadrocopter), které maji nejen moznost volné létat a natacet
krajinu (Ungerleider, 2013), ale jako v ptipadé¢ velké obchodni spole¢nosti Amazon,

dorucovat samostatné zasilky az k zakaznikovym dvetim (Barilar et al., 2014).

Objevuji se i roboti vysavace, které zcela samovolné jezdi po podlaze a vysavaji
necistoty. Roomba série takovychto stroji, ptfedstavenych vroce 2002, uklizi jiz na
zacatku roku 2014 v 10 mil. domacnosti. Robot se samovolné pohybuje po daném povrchu,

kdy se vyhyba ptekazkam i schodiim a vraci se sam do nabijeci jednotky (IRobot, 2015).

3.2.8 Vyzkum

Roboti se ovSem daji vyuzit i k vyzkumu jiz existujicich véci, ten mize svym
naprogramovanim simulovat vzorec chovani nebo dokonce celého redlného tvora. Timto
zpusobem vznikla Anna Konda - had hasi¢. Stroj se pohybuje jako had, jen misto hlavy ma
hasici zafizeni (Liljebdack, 2012). Na podobném principu vznikla i Robo ryba, jenZ

autonomné brazdi pristavy v severnim Spanélsku a zjistuje jejich zne¢isténi (Boyle, 2012).

Projekt z roku 2010 s ndzvem MorpHex zkousi Giplné novy zptsob pohybu, nez zvitata
napodobujici ,,bratranci. Robot se totiz pohybuje po Sesti nohach, ale k rychlejSimu

piemistovani se zabali do koule a vali se ke svému cili (Halvorsen, 2010).
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Velmi zasadnim typem robotii pro aktudlni vyzkum jsou multirobotické systémy.
Neexistuje jen jeden jedinec s vysokou inteligenci, ale velké mnozstvi malych s nizkou, ale
propojenou inteligenci. Tito jsou fizeni jednim superpoéitatem, nebo jsou propojeni do
takzvané hive mind, jakou oplyvaji napf. mravenci. A i kdyZ jedinec nezmtze téméf nic,

celek dokéze plnit i komplikované ukoly (Arvin a spol., 2014).
3.3 Stavba fyzické casti robota

Pokud navrhuje robota korporatni spolec¢nost titanskych rozmérd, mize si dovolit
navrhnout jej uplné¢ od nejmensiho atomu. Vyrobi si na miru procesor, jenZ bude
»-mozkem* celého vytvoru, vytiskne si zakladni desku se vSemi potiebnymi obvody
a navrhne jednotlivé servo-motory piesné podle jejich typu uréeni. Takto napiiklad vyviji

nékteré své prototypy americky vyrobce zbrani Global Dynamics (Song a spol., 2010).

Ve chvili, kdy se ale ¢loveék rozhodne sestavit robota vlastnoru¢né, narazi na nékolik
probléma. Musi vyiesit, jak jej navrhne, z ¢eho jej sestavi a ¢im jej bude instruovat.

V kaZdé z téchto sekci ma tvirce oviem nepieberné mnozstvi moznosti vybéru.

3.3.1 Typy stroju

Typt robotl k sestaveni existuje nepieberné mnozstvi, limitované jen lidskou
piedstavivosti, jak dokazuje navrh modularniho robota projektu MOSS. Jedna se totiz
0 malé kosticky obsahujici vSemoznou elektroniku a jejich spojovanim do vétsiho celku

muze vzniknout dostatecné komplexni vytvor (Modrobotics, 2012).

Ze zasady se roboti daji délit podle miry autonomity. Za prvé se muze jednat
0 autonomni jedince. Ti nepotiebuji byt vedeni ¢lovékem a vzniklé situace fesi zcela sami.
A za druhé dalkové Fizeni roboti — nepodniknou Zadnou akci samovolné a vyzaduji

instrukce od ¢lovéka (llstu, 2014).

Rozdéleni je mozné i podle formy pohybu. Stacionarni jsou casto ve formé
manipulatoru podobného industrialnim robotim. Pohybujici se po zemi a to, at’ uz plazici
se jako Dagu Caterpillar (Dagurobot, 2015), valici jako Sphero (Sphero, 2015), jezdici
jako rover Curiosity (Nasa, 2015) nebo chodici jako Asimo (Obringer, 2011). Plovouci ve
vodé na hladiné jako Robotic lake lander (Coxworth, 2012) nebo pod hladinou jako

Amphibot I11. Mohou se ovSem pohybovat i ve vzduchu jako IRIS+.
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Déleni robotii je komplikované a tudiz vznikly i specializované typy, které piesné
vymezuji funk¢nost a podobu stroju v nich obsazenych. Existuji Automatic guided vehicle
(AGYV), samostatné se pohybujici vozidla bez pomoci ¢loveka, vyucni roboti jako LEGO
Mindstorms série; modularni roboti - seskladani z menSich velmi podobnych kust, které
ovdem dokazi dohromady spolupracovat a fungovat jako celek (Yim a spol., 2002);
teleroboti, fungujici jako multifunkéni ramena ovlddana na dalku (Sheridan, 1992);
disability robot, neboli robot pomahajici postizenym nebo nemohoucim lidem (Jaeger,
2006); nanoboti, mikroskopiéti roboti, pracujici oviem jako celek; preskiadatelni roboti,
nemajici danou podobu a seskladaji se ze samostatnych ¢asti, které dokazi piemist'ovat dle
potieby (Haberzettl, 2002); soft robots, bez pevné kostry a sestavajici pouze z me¢kké
hmoty, ktera se ale dokaze dle libosti ohybat, jak piedvedli védci z Harvardské univerzity
(Shepherd a spol., 2011); swarm bots, inspirovani koloniemi mravenct, termitt a véel, kde
kazdy jedinec neni nijak komplikovany a inteligentni, ale jako celek dokaze spolupracovat
na feSeni problémi (Dudek, 1993). Poslednimi dvéma typy jsou tzv. dron, neboli
Unmanned Aerial Vehicle (UAV), cili bezpilotni letoun (Krajnik a spol., 2011), a
samoziejm¢ android, neboli humanoid, autonomni robot velmi blizce kopirujici clovéka,

at’ uz vzhledem nebo chovanim (Minato et al., 2004).

3.3.2 Komponenty

Obstarat si dily na stavbu robota neni ve skute¢nosti az takovy problém. Existuje hned
nékolik spole¢nosti, jenz se na tento obor specializuji a je mozné si diky nim pofidit

klicové ¢asti.

Robot téméet vzdy sestava z nékolika zdkladnich komponent. Z procesoru, jenz tidi
veSkeré funkce stroje a z motori, které pohybuji at’ uz samotnym robotem, nebo jen
néjakou jeho ¢asti kostry, na které jsou jednotlivé komponenty pripevnény a tvofti tak télo

celého vytvoru.

Samotna kostra miize byt vytvoiena z ¢ehokoli, od papiru, pfes umélou hmotu, az po
rizné kompozity uhliku. Je tedy jen na tvurci, zda vyuzije svych schopnosti a sestroji

vlastni, nebo zakoupi né&jakou jiz pfipravenou.

Mikroprocesory jsou néco uplné jiného. Aby vznikly, je potfeba strojové presnosti

a dokonale sterilnich podminek. Né&ceho takoveho neni bézny ¢lovek jen tak schopen
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doséhnout. Proto vznikly firmy nabizejici tyto zafizeni spolu se zakladnimi deskami

s kompatibilnimi Cipsety (Letsmakerobots, 2008).

Spole¢nost Atmel nabizi hned né&kolik produktovych sad programovatelnych
procesort, které jsou uréeny pro automobilovy primysl, ale i do mobilnich zatfizeni diky
své nizké spotiebé. Atmel se omezuje jen na procesory a paméti a nenabizi Zadne dalsi
komponenty, které by byly pouzitelné pro stavbu robotli. Nicméné jsou pomérné hojné

vyuzivany, diky své rozmanitosti v nabizenych variantach (Atmel, 2015).

Oproti spole¢nosti Atmel je na trhu i1 firma Digilent, kterd nenabizi pouze
mikroprocesory, ale také zafizeni pouzitelna pro vyzkumné ucely, méfidla a cidla. Ve
svem sortimentu ma& dokonce i pfislusenstvi pro roboty, od kostry, kol a krytt, az po
jednotlivé servo-motory. Pro zacate¢niky navic nabizeji zakladni baleni, neboli kity
(Digilent, 2015).

Variantou je Arduino, spolecnost zaméfena na feseni pro robotické nadsence a tvirce.
Nabizeji hotové sestavy zakladnich desek a procesort pouzitelnych jako ,,mozek* robota
(Arduino, 2015). Podobn¢ jakou Arduino existuje i firma Axon, ktera vyuZiva
mikroprocesorti spolecnosti Atmel. Jedna se o hotové fteSeni fidici jednotky

s predinstalovanym firmwarem uréenym ke zjednoduseni prace s jednotkou (Axon, 2015).

T

feseni fidicich moduli pouzitelnych pro vSechny mozné zatizeni, které se na nich rozhodne
Clovek sestavit. Zakladni deska pfimo obsahuje procesor, pamé&ti a porty pro vstupni

a vystupni zatizeni (BDMicro, 2015).

Velkou nabidku vSech moznych soucastek upotiebitelnych pfi stavbé jakéhokoli typu
robota ma spolecnost Active Robots. Od baterii, pfes servo-motory, az po tidici moduly.
V nabidce mé i velké mnoZstvi vstupnich a vystupnich zatizeni. Nabizi ov§em i kompletni

sestavy robotd, které jsou ur¢eny pro zaéinajici stavitele (Active-robots, 2015).

Specializujici se na kity, nebo-li celé sestavy, je firma Gumstix. Jejich balicky ovSem

neobsahuji pouze hotové roboty, ale i feSeni pro sitové prvky nebo mobilni zafizeni

(Gumstix, 2015).
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VSechny ptedeslé varianty vyzaduji znacnou miru dovednosti v elektrotechnice
a programovani. Firma Lego nabizi jednodussi feSeni urCené piedevSsim pro déti jako
vyuéni pomutcku a hra¢ku. Prvni se objevila na trhu varianta RCX, nasledovala NXT a
zatim posledni je EV3, kdy kazda existovala v n¢kolika verzich. Nejen, Ze s postupnymi
verzemi rostl vykon fidicich ,,kostek,” ale rozristala se i mnozina senzort, ktera k nim byla
dodavana. U NXT to byl svételny senzor, zvukovy, tlakovy a ultrazvukovy, k tomu jesté
3 motory. EV3 ovSem méla ve své vybavé jesté barevny senzor, infracervené dalkové
ovladani a vykonn&j§i motory. Veskeré programovani se neodehravalo v typickém
programovacim jazyce, ale ve specidlnim grafickém rozhrani, kde se skladaly kosticky,
jakozto funkce, za sebe, aby vytvorily ve vysledku komplexni program. Nekoncilo to
oviem pouze u hradek a jednoduchych a limitovanych fedeni. Ridici kosti¢ky nebyly nijak
chranény a dokonce podporovaly piehrani firmwaru vlastnim, jak dokazuje samotna
dokumentace k zafizeni. Nyni existuje mnoho variant operacnich systému a knihoven pro

tyto ,,hragky” (Lego, 2014).

Lego ovSem neni jedina spole¢nost s touto formou ,,stavebnic”. VEX Robotics ¢erpa ze
stejného népadu a také nabizi své feSeni, jako programovatelnou ftidici jednotku
s mnozstvim riznych vstupnich a vystupnich zafizeni. JenZ je za pomoci dalSich

konstrukénich prvkd mozné usporadat do neuvétitelnych vytvora (Vexrobotics, 2015).
3.4 Tvorba ridiciho softwaru

Jakmile je prvni verze robota sestavena, piichazi programatorska c¢ast. Chovani
zakladni desky a zavisle skrz ni i jejich pfislusenstvi, je u vSech druhti mikroprocesort,
mozné definovat jazykem symbolickych adres (ozna¢ovanym Assembler). Toto neni
v mnoha ptipadech zadouci, jelikoz by tato prace byla nesmirné¢ komplikovana a vznikla

nahrada jménem C.

Neékteré spolecnosti nabizejici rlizna feSeni pro vynalezce a robotické nadSence ovsem
nezuistaly jen u velmi rozsifeného jazyka C a programy uréené pro jimi vyprodukované
¢ipy je mozné tvofit i za pomoci jinych programovacich jazykl nebo dokonce graficky

v nabizeném softwaru.
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3.4.1 Programovani

Spole¢nost Atmel nabizi kompletni feSeni pro vyvoj aplikaci ke svym vyrobkim.
Atmel Studio nejen dokadZe zkompilovat stavajici programy v C, C++ a Assembler, ale
umoziuje také jejich tvorbu ve svém unikatnim vyvojovém prostiedi, které samoziejme
obsahuje veskeré knihovny a nastroje potiebné ke spraveé a fizeni procesoru a zatizeni této
firmy. Vysledna feSeni rovnou odesila do paméti konstruktu, jenz vyuziva vyrobku

spole¢nosti a uzivatel je muze rovnou vyzkouset (Atmel, 2015) (Mann, 2013).

BDMicro vyuZzivé ¢ipy spoleénosti Atmel, proto jeji feSeni lze vyuzit i tomto ptipadé.
K pouZiti ovSem nabizi i dalsi kompilatory, jenZz dokdZou pielozit do strojim
srozumitelneho jazyka i BASIC, FORTH a Pascal (BDMicro, 2015).

Podobné¢ jako Atmel i Cipy Arduino, maji své IDE vyvojové prostiedi. Se stejnym
nazvem jako spole¢nost, tedy Arduino, dokaze kompilovat C, C++ a zasilat Cipim
instrukce. K tomu nabizi vyvojové prostiedi pro uzivatele, kde naleznou i veSkeré

knihovny pro své aplikace.

Ne&kteti vyrobci nabizeji 1 hotové feSeni operacnich systémi pro své zafizeni. Jednim
Z nich je pravé Arduino, jehoZz vlastni verze opera¢niho systému Linux se jménem YUn je

voln¢ k dostani (Arduino, 2015).

Nezaostava ani spolecnost Digilent, jenz ma vlastni feSeni pro podporu stavajicich
verzi opera¢niho systému Linux. Za pomoci Digilent Embedded Linux je mozné spolu
S zafizenimi jmenované firmy vyuzivat plné podporované vSechny verze Linuxu.
Rozsitené o Linaro Ubuntu, speciélni verzi opera¢niho systému firmy Linaro. Jak uz ndzev
napovida, je odvozen z verze Linuxu Ubuntu. Jeho pfedni vlastnosti je specialni Uprava,
aby vyzadoval co nejméné vypocetnich prostiedkii. Rozsiteni se jesté vztahuje na jednu
odnozZ Linuxu a to BusyBox, velmi skromnou adaptaci opera¢niho systému, kdy obsahuje
pouze jadro plného Unixu a nékolik soucasti navic, aby alespon z ¢asti plnil funkénost
kompletniho systému. Vysledkem je operacni systém skromny nutné misto v paméti, ale i
na vypocetni prostfedky. Tyto rozsifeni umoznuji produktim Digilentu se angazovat

v mobilnich zafizenich v§eho druhu (Digilent, 2013).
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Firma Gumstix ma plnou podporu riznych 1 méné znamych operacnich systémii, jako
Yocto project nebo Angstrém, coZ jsou opensource projekty odvozené z Linuxu a uréeny
pro mensi zafizeni. Vedle nich nezaostava ani u kompatibility se systémy jako Ubuntu a
Android. Ne vSechny jejich produktové fady ovSem podporuji veSkeré podporované

operaéni systémy (Gumstix, 2015).

Tabulka 1 Podpora opera¢nich systémi produkénimi fadami spoleénosti Gumstix.

Overo DuoVero Pepper Verdex pro
Yocto project 4 (4 v
v
Ubuntu
(bez STORM-P)
Android v
Angstréom v v

Zdroj: https://www.gumstix.com/software/supported-software/

Tvorba aplikaci v robotice nezistala pouze u klasickych programovacich jazyku a
technik. Rozrostla se i do grafickeé sféry, piesnéji do grafického programovani. UZivatel
nemusi znat Zadnou syntaxi programovaciho jazyka, nebo divérné znat né&jaké hlubsi
zéakonitosti. Postacuje se vyznat v uzivatelské rozhrani softwaru umoznujiciho vytvaret
aplikace pravé touto metodou. Jazyk ovSem neni limitovan mnozstvim jiz hotovych
(ptedprogramovanych) funkci, nybrz si mize dle libosti ptidavat - jiZz v programovacim
jazyce, kterém je prostfedi vyhotoveno. Jednou z téchto aplikaci je oficialné dodavany
software se stavebnici Lego Mindstorms, ROBOLAB. Ten je zjednodu$en natolik, aby jej
bylo schopno obsluhovat i dité starsi deseti let, jak uvadi vyrobce (Lego, 2014) (Zidek,
2002).

Varianta tohoto programu zprostfedkovévajici grafické programovani je ROBOTC.
Univerzalni programovaci jazyk zaloZeny na C. Neomezuje se ovSem pouze na roboty
firmy Lego, ale pokousi se obsdhnout co nejvétsi mnozinu podobnych robotickych variant.

Pomoci néj se mize vytvaret aplikace pro produkty spole¢nosti VEX, Lego, Tetrix, RCX a
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nekteré varianty Arduino. Umoziuje také vytvaret virtualni prostfedi, jenZ pomahaji ladit

programovany software jesté diive, neZ je nahran do robota (Robo Matter, 2015).

3.4.2 Lego Mindstorms

Produktova fada Mindstorms spole¢nosti Lego zacala typem RCX. ,,Programovatelna
kostka,” jak je oznacovan fidici modul, pfedstavovala jiz hotové hardwarové feseni pro
stavitele robotti. Umozinovala zpracovavani jimi vytvorenych aplikaci zcela bez omezeni a
vyslouzila si tak mezi nimi zna¢nou oblibenost. To také vedlo k dalSimu vyvoji a zavedeni
dvou nasledujicich generaci — NXT a EV3. Verze NXT se pysSnila zvySenym vykonem,
pfidanim vicetadkového displeje, prace se zvukem a mimo jiné roz§ifenim sortimentu, se
kterym se dala ,kostka* pfimo propojit (Lego, 2014). EV3, vydana v roce 2013, pak
rozSifovala svoji funk¢nost na ,,chytra® mobilni zafizeni a piidala nékolik dalSich senzort a

dalkové ovladani, jez byly piimo obsahem baleni (Lego, 2014).

K Lego Mindstorms je ptikladan i vlastni programovaci software, jenz dava moznost
vytvafet aplikace pro roboty grafickym modularnim zpiisobem. Vyborny zplisob pro
zacateCniky a déti, na které je také cilena politika firmy Lego. Robotickym nadSenciim toto
ovSem nedostacuje, protozZe limituje pocet funkci, se kterymi mohou pracovat a nemoznost
konstruovat své aplikace i na nestandardni piislusenstvi, jako webkamery a jiné (Power,
2014). Proto take vznika velké mnoZzstvi softwarovych teSeni, jenz lze nahrat pifimo do
fidictho modulu, nebo pomoci n& zkompilovat vlastni praci. A vznika tak moznost

nahravat vlastni programy v jinych programovacich jazycich.

Siln¢ podobny oficialnimu ROBOLABu je ROBOTC (viz. vyse), ktery ovSem rozsifuje
pouZitelnost 0 mnozstvi funkci. Mezi popularni feSeni patii jest¢ GNAT GPL umoznujici
tvofeni aplikaci pro Mindstorms v objektové orientovaném jazyce Ada (Adacore, 2014).
Rozsiteny jazyk C ma v své zastoupeni v Not eXactly C (NXC), coZ je odnoZ tohoto jazyka
— syntaxi pfipomina C, ale v jistych ohledech se lisi (Hansen, 2007). VyuZit Ize i Visual
Basic, kdy aplikace vytvofrené v COM+, mohou byt nahrany piimo do fidiciho modulu.
PbForth je nazev firmwaru, jimzZ lze nahradit ten stavajici. Robot pak dokaze zpracovavat
software vytvotfeny v programovacim jazyce Forth (PbForth, 2013). Velmi popularnim se

stalo feSeni LeJos, operac¢ni systém “nahratelny” piimo do ,fidici kostky“ Lego
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Mindstorms, pfinasejici mnoho knihoven pro spravu zafizeni dodavanych v baleni —

motory, senzory (LeJos, 2009).

Postupné se objevuje stale vice feSeni pro tvorbu vlastnich aplikaci v riznych jazycich,

jako Mindstorms SDK, Robotics.NXT, Simulink a dalsi.

3.4.3 Navigace pomoci cesty

V kontextu s robotikou se Casto fe$i problém orientace robota v realném prostiedi.
Jednim z feSeni je vymezeni cesty, po které se muze pohybovat a nesmi zni nijak
vybocovat. Diky tomuto feSeni neni potieba programovat do myslicich cyklli néjaké slozité
analyzaéni procedury okoli. Robot musi nanejvys reagovat na pickazky v cesté, ale nemusi
je nijak zvlast zkoumat, aby se jim vyhnul. Toho lze docilit pouhym sledovanim

vzdalenosti od okolnich ptekazek.

Obrazek 2 Reakce ¢idel na polohu na &aie.

Zdroj: http://ikalogic.cluster006.ovh.net/wp-content/uploads/cell_spacing.jpg

Tato cesta byva v redlném svété fyzicky piitomna. Je mozné ji zadat do algoritmu
pocitace fidiciho robota virtudlné, ale mizou pak vznikat jisté problémy, které se nasledné
ale variabilita je na tom jest¢ ponékud hif. Aby se viibec mohla takova draha vytvofit,
muselo by se dikladn¢ zmapovat prostiedi, ve kterém se bude pohybovat, navic jej slozité
prevést do poéitatové mluvy. Redeni by bylo nachylné na proménlivost prostiedi, pro
predstavu, je jednodussi posunout ,koleje ve fyzickém svété, nez je pretvofit v pocitaci.
Vyhodou tohoto provedeni je, ze kdyZ je stroj vychylen, at’ uz nedopatifenim nebo v ramci
néjakého navigac¢niho prvku z kurzu, mnohem 1épe nachazi svou ptvodni drahu (Kamal,

2008).

Mnohonasobné jednodussi formou je pak nasledovani fyzicky existujici cesty vytycené

napiiklad ¢ernou ¢arou na zemi. Algoritmus ovladajici robota je v kontrastu s virtualni
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cestou zna¢n¢ zjednodusen. Kamera nebo jina forma senzoru je nato¢ena kolmo k zemi a
piimo sleduje stopu na ni vyznacenou. Vychyleny stroj z kurzu ovsem jen téZzko znovu
nachdzi ptivodni cestu. A navic, sledovani referencni stopy je nachylné na podminky
viditelnosti, pokud je pouzita optika. To se ovSem da vyfesit nahrazenim optické metody
sledovani viditelné ¢ary za napiiklad magnetickou. V podlaze komplexu, ve kterém se
robot pohybuje, je nainstalovan magneticky pasek, ktery lze sledovat i kdyz neni plné

viditelny, ¢imz se zvySuje durabilita navigace (Mathas, 2013).

Tento zpisob orientace robott je Casto vyuzivan v industridlni sféie, kde se mohou

volné pohybovat napf. po montazni hale a ptemistovat t¢zké materialy.

3.4.4 Navigace analyzou okoli

Definovani drahy predem neni vzdy zddouci. Pokud je prostor proménlivy, nebo je
stroj ur¢en do otevieného prostiedi, ve kterém se nachazeji prekazky, pohybujici se jiné
stroje a lidé, pak je mnohem vhodnéjsi urCovat cestu v realném case, v daném okamziku.
Stavba vodici linky tedy neptipada v tivahu, robotovi se jen fekne kam se ma dostat a on
sdm pak nalezne vlastni cestu k tomuto cili. Aby mél tuto schopnost, musi se mu dodat oci
a usi, které nalézdme u Zivocichii. On ovSem muze oplyvat i mnohem vétsi sestavou
senzorti, pomoci nichz bude prozkoumavat fyzicky svét. Termalni a infracervenou kameru
pro noéni vidéni, sonar pro hloubkové snimkovéani, skener pro detailni analyzovani atd.
Vysledkem by méla byt vyborna orientace v prostoru, ale samotny hardware nemusi stacit,
pokud mozek nevyuZiva dostate¢né komplexni algoritmus k vyhodnocovani vstupia

z téchto ,,smyslu“ (Rao a spol., 1990) a (Zhang a spol., 2013).

Autonomni vozidlo Stanley, vyherce 2005 DARPA Grand Challenge (série zavodu
autonomnich vozidle pofadanych spole¢nosti Red Bull), ukazuje zptisob komplexniho
,mysleni* takového robota, jenZz ma zadany pouze cil a aby k nému dostal, musi si sam
nalézt cestu. K ,vidéni“ vyuzival GPS navigaci kurCeni hrubé polohy, radar pro
vzdalengjsi okoli, kameru k obrazové analyze, sadu laserd, jimiz prohledaval sve blizké
okoli, gyroskop pro udrzeni néklonu a mnoho dalSich senzord. Vystupni data senzora
roz¢letioval do jednotlivych vrstev, které nasledné sklddal na sebe a od nejzakladnéjsi se

rozhodoval jak prostiedi okolo n¢j vypada a kudy se nejlépe vydat.
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Obrazek 3 Diagram analyzy a nalezeni cesty.

Zdroj: http://robots.stanford.edu/papers/thrun.stanley05.pdf

Diky takovému mnozstvi ,,0¢i“ mohl Stanley zkoumat své okoli

Obzvlasté laserové senzory se zasadily o jeho vitézstvi v tomto zavodé

velmi dusledné.

. Dokézaly velmi

ptfesné a pohotové ziskavat data popisujici vzdalenosti, vysky a velikosti objekti a krajiny.
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Zdroj: http://robots.stanford.edu/papers/thrun.stanley05.pdf
V propojeni s dalSimi daty se vytvarely logické mapy, za jejichz pomoci se vozidlo
rozhodovalo, jakou cestu zvoli. Ne vzdy vse fungovalo bez problému, jelikoz ¢as od Casu

vznikali tzv. ,,duchové* — zaznamy neexistujicich prekazek — jimZ se Stanley vyhybal.

’ 1 r! ! unexplored terrain
o« F ;
i

(a)

Obréazek 5 Ukazka rozhodovacich map vytvoienych z dat vS§ech senzora Stanleyho.

Zdroj: http://robots.stanford.edu/papers/thrun.stanley05.pdf
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Potieba vétsiho mnozstvi senzorickych zafizeni je ziejma. Diky propojovani dat z vice
typov€ riznych zdroju klesa pravdépodobnost tvorby chyb. Robot se miize mnohem

presnéji a sebevédoméji pohybovat v redlném svété.

(13

cena systému, jenZz by feSil problém s vyskytem ,,ducht, odhadovany na stovky tisic
dolari. Systém pravé kvili své cené nebyl do Stanleyho nainstalovan (Thrun a spol., 2006)

a (Kato a spol., 1996).

Samotny zavod DARPA Grand Chalenge se od té doby konal jiz nékolikrat a stale

posouva svymi vyzvami hranice robotiky dal (Urmson a spol., 2007).
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4 VLASTNi PRACE

Existuje mnoho zpisobu, jak sestavit vlastniho robota, aby nejen vypadal dle vaSich
predstav, ale i se tak choval. Velmi zruény inzenyr si mize k ruce vzit pajku a sestavit si
jej upln€ od piky. Jedna se ovSem o velmi narocny proces, jak Casové, tak intelektualné.
Nastésti mnoho firem vychazi témto lidem vstfic a nabizi hotové dily, jako motory,
senzory a procesory. Existuje ale i mnoho stavebnic, pomoci nichz Ize takovych vytvora
dosahnout, aniz by ¢lovék musel spajet jediny obvod, nebo tesit do jaké , krabice™ to celé

uzavre.

Tato préce se zabyva pravé tou druhou variantou, kdy si ¢lovék muze zakoupit jiz
hotové jisté aspekty projektu. Nemusi se tak s nimi trapit a mize se soustfedit na jiné.

Sestaven bude robot poslouchajici piikazy z pocitace, sledujici cestu a vidici objekty na ni.
4.1 Lego Mindstorms

Pro praci byl vyuzit robot verze Lego Mindstorms NXT 2.0, druha generace téchto
zafizeni. V prodeji se objevila roku 2009 s balenim o 619 dilkach, obsahem s inteligentni
kostkou, jak byva oznaCovana programovatelna fidici jednotka, softwarem pro nahravani
zvuk, jejich upravu a opétovné nahrani do NXT. Dale s editorem, ve kterém lze upravovat
obrazky a nasledné¢ zobrazovat na displeji zafizeni. A S programem, ve kterém se tvofi
aplikace pro Lego Mindstorms, jednoduchym skladanim procesi za sebe, v grafickém

rozhrani.

Obrazek 6 Baleni Lego Mindstorms NXT 2.0.
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Zdroj: Vlastni
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Obrazek 7 Ukazka programu v editoru NXT-G.

Zdroj: http://thetechnicgear.com/wp-content/uploads/2014/03/light-callibration.png

Baleni také obsahuje sérii nékolika senzorti a tii elektromotorii. Dva tlakové senzory,
barevny, ktery dokaze detekovat Sest barev (modrou, zelenou, ¢ervenou, zlutou, ¢ernou,
bilou) a jejich svételnou intenzitu. Ultrazvukovy senzor, pro méfeni vzdalenosti od
objektli, zvukovy senzor (mikrofon), ktery ovSem neumi nahravat zvuky, ale jen rozpoznat

jejich hlasitost.

4.1.1 Ridici jednotka

Samotné NXT maé na sobé ne¢kolik programovatelnych tlacitek, mikrofon, reproduktor
a LCD displej s rozlisSenim 100x64 pixelt. Pro komunikaci s okolim vyuziva ¢tyfi vstupni
porty a tfi vystupni, jeden USB pro propojeni s pocitacem a Bluetooth v2.0. Uvniti se
ukryvé 32-bitovy Atmel AT91SAM7S256 procesor s 256 KB paméti flash a 64 KB RAM.
V3e pak funguje na Sesti AA bateriich.

Pokud se bude jevit programovani v dodavaném softwaru nékterym programatoram
pon€kud limitujici, neni nutnost zlstavat u n&. Da se tedy vyuzit mnoho jinych
programovacich jazyki diky komunité vyvojait, jenz vytvotila mnohé rozhrani umoznujici
jejich vyuziti.

4.1.2 Stavba robota

Prvnim dutlezitym krokem bylo ur¢it podobu a typ robota, ktery se bude vznikat.
Vybran byl pozemni, pohybujici se na pasovém podvozku, jelikoz umoziiuje mnohem
jednodussi testovani ruznych funkci a jejich realizaci viubec. Pasovy podvozek navic
umoznuje variabilnéj$i moznosti pohybu a 1 kdyz existuji i1 jiné moznosti, tento byl pro

zamysleny vysledek nejvyhodné&;jsi.
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Vznikl podvozek, s jakym se lze setkat u tankt. Ne, Ze by stejné fungovalo zavéSeni
kol, rozlozeni a pfevodovani vykonu na jednotlivé pasy atd., ale byla pfevzata funk¢énost
tankového podvozku. Aby se mohlo vozidlo, mimo obvyklé pohyby, oticet na misté
a jezdit po jakkoli sloZitém povrchu. Robot ma dvé pasové napravy pohanéné dvéma
nezavislymi elektromotory. Tteti motor byl zasazen do konstrukce podvozku, jako ptiprava

na budouci roz$ifeni.

Obrazek 8 Podvozek vozitka.

Zdroj: Vlastni

Ridici modul je ukotven nad tim v3im tak, aby byl lehce odnimatelny a aby mohl

slouzit pro ptipadné rozSifovani konstrukce do vysky.

Obrazek 9 Uchyceni Fidiciho modulu NXT.

Zdroj: Vlastni
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4.2 Programovaci jazyk

Pro projekt je vybran programovaci jazyk leJos NXJ zaloZeny na Javé. Své rivaly
porazil diky své propracovanosti. Obsahuje velké mnozstvi knihoven pro praci se
samotnym NXT modulem, ale i v§emi jeho souc¢astmi, véetné senzorti a motoria. V zakladu
se jedna o firmware do inteligentni kostky NXT zpracovavajici aplikace napsané v jazyce

Java a knihovnu tfid pro praci se vSemi nalezitostmi Lego Mindstorms.

Vybér programovaciho jazyku Java ma jesté¢ jednu vyhodu. Diky propracovanosti
knihovny leJos a jejim postavenim na zminované Jav€, umoziiuje jednoduchy vyvoj
aplikaci propojujici funkénost robota a mobilnich zafizeni, jako jsou ,,chytré® telefony a
tablety. Ty pak mohou slouzit napiiklad jako dalkové ovladani. Umoznéno je ale i
propojeni robotll a Java application serveru ovladajici najednou vétSi mnozstvi stroji

obsahujici NXT kostky.

4.2.1 Pouziti v NXT

V prvni fad€ je nutné prehrat origindlni firmware v fidicim modulu leJosem. Jen tak je

mozné nahravat programy vytvorené v Javé do NXT.

Zatizeni se ptipoji pfes USB kabel do pocitace a za pomoci instala¢niho softwaru se
nainstaluje leJos do pocitace, ale 1 do zafizeni. Do Mindstorms se jen nahraje leJos verze
firmwaru a v pocitaci se rozbali do ,,instala¢ni* slozky knihovna s dokumentaci, kompiler a
ukazkové projekty, na kterych Ize pochopit samotné pouzivani jazyku. Nejedné se tedy o
instalaci jako takovou a cely proces lze provést i ruéné, bez nabizeného instalatoru, pies

piikazovy radek.

Jakmile je toto hotove, grafické rozhrani na displeji NXT se kompletn¢ zméni. USB
kabel jiZ neni esencialni a lze nahravat své programy pies Bluetooth. Je vhodné vyzkouset
kompilaci a nahrani prvni aplikace pomoci bezdratového ptipojeni, jelikoz samotny leJos

vyuZiva vlastni kompilator a s robotem se bude komunikovat na dalku.

32



Vlastni prace

public clas=s HelloWorld {

public static void maim(String[] args) {
SEy=stem. opt.println {("Hello World™);
Button.wvaitFordnvPress();

Obrazek 10 Testovaci program HelloWorld k otestovani funkénosti leJosu.
Zdroj: Vlastni
Ke spusténi programu je nutné zadat nékolik ptikaz do ptikazové fadky operacniho
systému. Napted se aplikace zkompiluje piikazem nxjc <nézev souboru>.java do souboru
typu class. Dalsim piikazem se ptelozi do formatu nxt, kterému firmware leJos jiZ rozumi,
nahraje do NXT a rovnou i spusti (coz provadi piivlastek -r). Timto piikazem je nxj —r

<vznikly soubor class>.

Aplikaci neni nutné takhle pokazdé nahravat. Je mozné ji znovu spustit ptes grafické

rozhrani ptimo v fidicim modulu, kde zlstavé ulozena.

4.2.2 Pouiziti s pocitacem

Kompilovat a nahravat projekty lze i ptimo v IDE prostiedi, ve kterém je psan kod
programu. Pro Microsoft Visual Studio existuje samostatny script navrzeny tvirci, ktery
IDE nastavi tak, aby to bylo umoznéno. NetBeans na druhou stranu timto neoplyvaji a

musi se nastavit ru¢né.

Specialné kompilovat je potieba pro aplikace uré¢ené do NXT, ¢ast bézici naptiklad na
pocitaci, ktery s nim pouze komunikuje, tato nutnost nevznika. Avsak i tak existuje ptikaz
pro piikazovy tadek na kompilaci nxjpcc <nazev souboru>.java a spusténi nxjpc <nazev

vzniklého class>.
4.3 Komunikace

Soucésti projektu je fizeni robota na dalku pomoci pocitate. Samotnd komunikace
obou zafizeni neni nijak jednoducha. Nejen, ze si mezi sebou musi predavat pakety
naplnéné daty, kterym obé strany rozumi, musi to délat i dost rychle na to, aby bylo
ovladani aspon trochu pouzitelné. Reagovat by méli i na rizné nahlé ptipady, jako vypadek

spojeni, ztrata paketu nebo zaslana Spatna data.
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Samotna vysoka rychlost spojeni by se dala zajistit vyuZzitim USB kabelu k propojeni
obou zafizeni. To by ovSem nemélo moc valny vyznam, jelikoz by se tak ovlivnila
pohyblivost a variabilita robota. Ke komunikaci je tedy vyuZito rozhrani Bluetooth, jenz
obsahuje samotné NXT, pocita¢ v podobé notebooku, i pfipadné jiné mobilni zafizeni.
Rozsifeni tohoto zplsobu komunikace, pfes vSechny mozné druhy mobilnich zafizeni,
zvySuje vyuzitelnost vytvofeného komunika¢niho protokolu v této praci. Zaroven ovSem
narazi na otdzku dosahu, jelikoz vysilace Bluetooth nejsou konstruovany na takovy dosah,
jako teba u technologie Wi-Fi. Naméfeny dosah pii komunikaci s NXT byl dvacet metrti.
Mezi obéma vysila¢i se ovSem nenachazeli zadné piekazky, jenz by signalu branily

v dosazeni cile.

Nez mohl zacit samotny proces navrhovani komunikacniho protokolu, museli se obé
zafizeni ,,sparovat,” pfedat si své adresy, aby si mohli zacit vyménovat data mezi sebou.
To bohuzel nebylo mozné, dokud nebyl na pocitaci ptitomen Fantom Driver (ovlada¢ pro
komunikaci s Lego Mindstorms, volné dostupny na strankdch vyrobce). Pak jiz vse

probéhlo v potadku.

4.3.1 Prikazy

S ohledem na rychlost bylo navrzeno, ze kazdy ptikaz, ktery bude odeslan z pocitace
do NXT, bude mit ¢iselné oznaceni a bude se odesilat jen tento Ciselny kod. Pakety pak
mohou byt pouze jeden bajt velké. Snizi se ztratovost informace, jelikoz je odesilan prave
jeden pro cely jeden piikaz. A samotné zpracovani piijemcem probiha velice rychle,

jelikoz stac¢i nalézt prislusnou metodu k provedeni oznacenou praveé timto kodem.
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Tabulka 2 Prikazy ovladajici robota a jejich Ciselné kody.

Klavesa Ciselny kéd Operace
Dopiedu 1
Dopiedu + Vpravo 2
Vpravo 3
Dolu + Vpravo 4
Dol 5
Dolu + Vlevo 6
Vlevo 7
Dopiedu + Vlevo 8
Mezernik 10 Zastavi NXT
Enter 11 Vyrovna NXT podél cesty

Zdroj: Vlastni

Data pienesena pomoci pakettli, nejsou limitovana jen na cCisla o délce jednoho bajtu,

nybrz lze posilat 1 jina¢i datové typy, String, float atd.

Jak je vidét v tabulce, program zvlada i dvé stisknuté klavesy naraz, coz je vhodné pro
kombinovéni vice ptikazl. Pocet neni ovSem limitovan na dvé, ale mize byt navySen na

libovolné ¢islo. V tomto ptipadé bylo vhodnéjs$i omezit se jen na dvé.

Dulezité je jeSté zminit specidlni piikaz s kodovym oznacenim 1000. Ten totiz
robotovi fekne, ze se ma spojeni ukoncit. To nikdy neuzavird NXT, ale vzdy pocitac,
jelikoz je zamysleno, aby robot vzdy poslouchal ,,svého pana a neSel spat, pokud mu neni

dovoleno.“

4.3.2 Komunikace na strané NXT

Diive, nez se propoji robot a pocita¢, musi se nastartovat naslouchani na strané NXT

a to at’ pro komunikaci pfes Bluetooth nebo USB. Pak se ze strany fidiciho pocitace odesle
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piikaz pro navéazani spojeni. K zafizeni a udrzovani spojeni pies bezdratovou variantu se
vyuziva knihovna BlueCove, ur¢ena pravé k tomuto ucelu v jazyce Java. Ta je obsaZzena

mezi balicky projektu leJos a neni ji tedy nutné nijak slozité shanét a implementovat.

V piipadé, ze je signidl mezi obéma zafizenimi ruSen, nebo se znéjakého jiné¢ho
duvodu spojeni ztrati, pak NXT piechazi na naslouchaci rezim. Zastavi vSechny motory,
znovu se pokousi o spojeni s pocitatem a naslouchd, zda jej o toto propojeni nékdo
nepozéada. Ceka oviem jen na tu variantu, ktera byla pouzita prvné. Pokud tedy existovalo
spojeni pomoci USB, pak se bude ofekavat dotaz pfes USB. To samé pak plati 1 v pfipadé
Bluetooth.

Kontrola ptikazl, jenz mu pfichazeji, probiha hned po prijeti piislusného paketu
obsahujiciho data. Pokud byl o¢ekavan kod piikazu a misto néj doSly naprosto jina data,
pak jsou ignorovana a robot pokracuje v ¢ekani na ty spravné. Stejné to plati, pokud dosla
informace, kterd byla ocekéavana, ale napiiklad o Spatném Cciselném oznaceni — Cislo

ptikazu, ktery neni definovan.

Kvuli pfipadné ptipojenym skeneriim a jinym vstupnim zafizenim, mtze stroj odesilat
data pocitaci a ne jen naopak. V tomto ptipad¢ je datovy prenos ponékud vétsi, nez jen
néjaké Ciselné kody zasilané pocitacem. Toho je docileno predevs§im nezpracovavanim dat
ze senzorl. Pokud jsou totiz informace ziskané ze vstupnich zafizeni pfili§ veliké, pak
»,mozek* robota je neni schopen dostate¢né rychle zpracovavat a vhodnéjsi je zasilat je
mnohem vykonné&jsimu stroji. Pokud se oviem jedna o jednoduché soubory dat, pak tato

moznost neni potieba, nicmén¢ i tak mize byt implementovana do softwaru NXT pro

budouci ptipady.
4.3.3 Reseni

Aplikace v robotovi je sloZena ze dvou esencialnich tfid. Jednou z nich je komunikaéni
tiida Comm, ta se stard o spojeni s pocitatem a o piijimani a odesilani pakett. Velmi
dulezitou t¥idou ovSem je i Main, kterd se chova jako spoustéci. Navic ale obsahuje
i zakladni logiku, jenZ robot vyuZiva K plnéni jemu zaslanych piikazu. Ve tfidé Main jsou
definovany vsechny tiidy a zaroven jsou zde propojeny se vSemi ostatnimi. Kdyby se

vvvvvv

a nezapliovat s ni spoustéci Main, to v tomto projektu ovsem nebylo nutné.
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Samotny robot musi mit v sobé naprogramovanou i jistou pojistku proti ,,zaseknuti se*
v poslednim piikazu. Toto by mohlo nastat, pokud by byl posledni ptikaz naptiklad jed’
dopredu a ptitom by se prerusilo spojeni. Stroj by pokracoval v cesté a snizoval by Sance
na obnoveni signalu, za pfedpokladu, Ze na vinn¢ byla vzdalenost obou zafizeni, ovladace
a ovladaného, od sebe. Pii vypadku se pojistka sepne, da pokyn motorim, at’ se zastavi

a zacne se pokouset o nové navazani spojeni.

Na strané pocitace je také esencidlni tiida Comm, jenZ zodpovida za propojeni
a komunikaci s NXT. Data kter& ma odesilat, ale ziskavad z KeyboardListener. Ten
naslouchd klavesnici a uklada si stisknuté klavesy do seznamu, ktery nasledné

vyhodnocuje a uréuje tak jaky ¢iselny piikaz ma téidé Comm piedat k odeslani.

Aby se cela aplikace dala néjak odladit, veSkeré piikazy a stavy NXT se zobrazuji na
jeho displeji. Jen i pii nastartovani aplikace nabizi, zda komunikace bude probihat pomoci
USB kabelu nebo Bluetooth.

Obréazek 11 Displej robota zaznamenéavajici stavy a prikazy.
Zdroj: Vlastni
Na pocitaci ovSem je také nutné néjak zaznamenavat rizné skute¢nosti. Nabizelo se
zapisovat tyto logy do konzole, ze které by se aplikace spoustéla. Problém ovsem byl, Ze
aby fungovalo naslouchani stisknutym klavesam, musi byt ur¢eno, na ¢em ma probihat.
Toto mize fungovat jen na tzv. ,zaméfitelném* objektu, jako naptiklad grafické okno

aplikace.

Proto vzniklo grafické uZivatelské rozhrani pro aplikaci na strané pocitace. V okné se
nachazi textové pole, do kterého se zaznamenavaji stisknuté klavesy, rizné stavy procest
atd. Je zde také graficky zndzornéno, do jakych smérti by mél robot zamifit. A nemlZou

chybét také tlacitka pripojit a odpojit s NXT.
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4| PCto NXT ||
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Started...

Connect | | Disconnect

Obrazek 12 Pocateéni grafické rozhrani aplikace.

Zdroj: Vlastni

4.4 Navigace v okoli

V tomto okamziku nebylo vozitko pfilis blizko autonomité. Veskeré piikazy mu musel
udilet ¢lovek prostfednictvim pocitace. To sice bylo jednim z cilti projektu, nicméné robot
by mohl byt ponékud inteligentnéj$i, nez dalkoveé ovladané auticko. PfiSlo tedy na ptidani
senzord, jez mu umozni analyzovat své okoli a daji mu tak moZnost alespoii omezené
reagovat na vzniklé situace. V nejhorSim piipadé mohou alespoii informovat samotného
uzivatele a on at' rozhodne, co ud¢ld. Timto krokem by odpadla nutnost zvySeni
komplexnosti softwaru, pomoci kterého robot operuje, ale zaroven by se zlepsila
ovladatelnost robota. Clovék u pomyslného kormidla by ziskal dalsi sadu informaci
o0 okoli, v némz se stroj vyskytuje a rozsitila by se mu tak pravdépodobnost, ze spravné

vyhodnoti vzniklé situace.

4.4.1 Vyuiiti senzori

V zékladnim baleni Lego Mindstorms NXT jsou obsazeny rtzné typy senzord, jenz se
daji vyuZzit ke zkoumani blizkého okoli vozitka. Z nabidky nejvice vyhovoval Utrasonic
sensor, ktery funguje na principu echolokace. Jistém intervalu vzdy vysle zvukovy signal
0 vysoké frekvenci a ¢eka, jestli se mu s ¢asovym posunem navrati zpét. Diky zpozdéni

muze odhadovat vzdalenost prekazek, od kterych se zvuk odrazil zpét. Piijima¢ dokaze
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rozli$it, az osm riznych odrazi a tudiz i osm potencionalnich pfedmétd, na vzdalenostech

mezi péti a osmdesati centimetry.

Tento senzor ov§em neni naprosto bezchybny. Pokud totiz jsou prekazky natoceny tak,
ze zvukovy impuls odrazi uplné mimo piijimaé, pak jsou pro stroj naprosto neviditelne,
coz neni nijak Zadouci. Problém také nastava se schopnostmi samotného odrazu signalu.
Nékteré materialy, jako dievo, pénova hmota a jiné ,,m¢kké* materialy, Spatné odrazeji
zvuk a dokonce jej i pohlcuji. Existuji i takove, které dokonce nepohlcuji, ale nechaji jej
projit skrz sebe a na druhé strané rezonuji ve sméru, kterém dopadli na objekt. Takto se

napiiklad chovaji kapaliny nebo sklo.

Pti zahrnuti jisté tolerance je senzor schopen nakonec zachytit objekty rozmisténé pred
nim. Tato benevolence mize byt asova, neboli delsi ¢asovy usek pro ¢ekani na vysledky,
kdy se nékdy stava, ze i kdyz pii prvnim vyslani zvukové viny nic nezachyti, pii druhém ¢i
ttetim jiz ano. Toto se da piisuzovat proméenlivosti prostiedi, pohyb vzduchu, interference
s jinou zvukovou vinou atd. Dalsi Gstupek muze byt v prostém piijmuti, Ze n&jaké procento

prekazek nedokaze robot zachytit, teda aspon ne touto metodou.

I ptes jisté klopytani, se jevi Utrasonic sensor, jako vhodny pfispévek pro orientaci
robota v realném prostiedi. Prvni myslenka by mohla byt, umistit senzor jako sonar, na
oto¢nou plosinu na ,krku,” nad télo vozitka. Stroj vzdy popojel, zastavil se, pétkrat otocil
,hlavou,” kdy postupné naskenoval své okoli pied sebou, vyhodnotil cestu a posunul se

0 kousek dal.

Z dat bylo mozne zjistit, kde se nachazi sténa a kde volny prostor. Byl samostatny
aneboural do prekazek, pokud je tedy dokazal zachytit, coz se mu nakonec dafilo na
vybornou. M¢lo to ovSem jeden zasadni problém, byl neuvéfitelné pomaly. Pti kazdém
skenovani bylo nutné ¢ekat zhruba tii sta milisekund, aby byl schopen zachytit alespon
Ctyfi objekty a toto provadél pétkrat, béhem jedné zastavky. Nepomohlo ani vynechéni
atudiz i procento narazti do piekazek. Pies veSkerou snahu se tato metoda nepovedla

zdokonalit a byla zamitnuta s verdiktem, ze echolokace se pro tento zpusob nehodi.

Senzor ovSem zlstal na vozitku umistén a to v pfedu, jako naraznik. Vozitko, oproti

klasickému tlakovému c¢idlu slouzicimu ¢asto jako naraznik, dokaze detekovat piekazky
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V cesté s predstihem a predejit tak pfipadnym incidentim diive, neZ nastanou. Bohuzel tak

nemuze nic ,,vidét” za sebou, na fadu tedy pfislo tlakové ¢idlo slouZzici jako naraznik.

Obrazek 13 Pohled na Ultrasonic sensor a zadni naraznik.

Zdroj: Vlastni

Jakmile je detekovana ptekazka, at’ uz pied robotem nebo za nim, robot se automaticky
zastavi a do pocitace odesle zpravu, Ze narazil na prekazku. Samotné vyhodnoceni dat

probiha piimo v fidicim modulu a uleh¢uje to komunikaci mezi obéma zatfizenimi.

Nicméné stile nebyla splnéna podminka pro samostatné navadeéni, jak to ukazal
Stanley v zavodé¢ DARPA. Bylo nutné pfidat dalsi zafizeni, jeZ v kombinaci se stavajicimi

dokéazou tspésné navigovat stavéného robota.

4.4.2 Testovaci scéna

Diive nez se pieslo kK vybéru nového senzoru zptesnujiciho navigaci vozidla, bylo
ticba vymyslet a vytvofit testovaci scénu, na které by se dal vyvinout a odladit. Muselo se
jednat o témét dokonalé prostfedi, které by se eventudln¢ dalo prestavovat do stile

komplexnéjsiho a tak blizsiho readlnému.

Pozadi muselo byt ladéno v jednom barevném odstinu i intenzité. Dokonce
I materialové mélo byt co nejuniformné;si, aby se piedeslo zkreslovani méfenych dat pro
robota nedulezitym a ignorovatelnym prostfedim. Pro tento pfipad byla zvolena bild mirné
leskla plocha. S ohledem na variabilitu, pfenositelnost i cenu nakonec byla vybrana role
papiru, kterd se dala vyuzit, jako pokryvka podlahy, ale rovnou i jako sténa znazornujici
pozadi v dalce. Navic se diky své mékkosti a ohebnosti dala rtzné vlnit, pro potieby

simulovani nerovného terénu.
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Dalsim bodem bylo, jak vyznacit drahu, po které by mohl robot jezdit. Jednou
variantou muze byt, Ze se nakresli pfimo na platno nebo papir, které slouzi, jako podklad.
Druhou pak, ze bude cesta tvofena trochu proménlivéj$im zptisobem a to nééim, co je
mozné na podlahu jen poloZit a vytvarovat do chténého tvaru. Cernd matnd stuha zastala
tuto funkci na vybornou. Ne, Ze je dostate¢né kontrastni k lesklému bilému papiru, ale Ize

ji bez problému nastavit dle pozadavkii.

Cela scéna se na konci pokustt miize velmi lehce slozit a uschovat, dokud nebude

znovu potieba, coz umoziuje vybornou prenositelnost.

I kdyZ je mezi mnoha pokusy a roboty sledovani né&jaké piedem vyznacené cesty,
jednd se vzdy pouze o jednu vodici linku. Tu kontroluje ¢idlo a snazi se na ni udrzet
robota, za kazdou cenu, coZ ovSem ukazuje na nepruznost této metody. Jakmile je totiz
linka ztracena, vozidlo nevi, kam pokracovat. Existuje mnoho feSeni, jak je tento ptipad
feSen. OtoCi se a vraci se na zacatek, pokracuje v cesté, dokud nenarazi na pokracovani,
zaéne krouzit okolo posledniho znamého bodu a hledat zacatek dalsi linky atd. VZdy se ale
jedna o pomérné nemotornd a ,,uméla“ feSeni, pokud je naprostym cilem autonomie

pohybu robota.

V tomto projektu se nebude stroj orientovat podle jedné vodici linky, ale hned dvou.
Tim, ze se bude snazit drzet mezi obéma a nenarazit do zddné znich, se piipravi
algoritmus na orientaci v prostoru, kde jsou referenéni ¢ary nahrazeny napiiklad zdmi.
Diky stuzce, kterd je naprosto volnd, se da navrhovat vSelijaké uspofadani vodicich car.

Nemusi tedy zustat jen u rovnobéznych tvart, ale je mozné je rizné ,,kroutit” a ohybat.

Obrazek 14 Nachystana testovaci scéna.

Zdroj: Vlastni
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Prekazky v této vykonstruované scén¢ mohou byt jakékoli bézné predméty, se kterymi

se teoreticky muze robot setkat.

4.4.3 Kamera a navigace

Vzhledem k tomu, Ze Utrasonic sensor zklamal a testovaci prostfedi bylo pfipravené,
zustala problematika autonomni navigace robota nevyfesena. K dispozici nebyly Zadné
lasery a radary, ale vyuzit se dala oby¢ejna webova kamera. V tomto piipadé Trust Primo

Webcam.

)

Obrazek 15 Webova kamera Trust Primo Webcam.

Zdroj: Vlastni

Diky ni se naskytla moznost piidélat vozitku ,,0¢1.* Umoznovala totiz prendset obraz
uzivateli u pocitace. Ten tak nemusel mit vizudlni kontakt se strojem a ptesto védél, kde je
a co se okolo né&j dé&je. Toto sice byl ptinos pro ru¢ni ovladani robota, ale nijak to zatim

netesilo otazku autonomity.

Obraz z kamery ovSem mohl byt i ukladan a zpétné analyzovan, coz také bylo tim
divodem V tomto piipadé. Do paméti pocitace, na ktery byl obraz vysilan, se neukladal
cely zdznam, nybrz pouze jednotlivé snimky, v uréitych intervalech stanovenych na jednu

sekundu.

K samotné praci skamerou byla vyuZita knihovna sarxos.webcam, umoziujici
vyuzivat vSemozné funkce webovych kamer pomoci jazyka Java. Zpfistupnila pfistup
k datim ptichazejicim ztohoto vstupniho rozhrani, tvorbu celistvych snimki a jejich
ukladani. K odlad’ovani chyb musel vyniknout graficky interface, jinak by nebylo viibec

mozné vyftesit riizné problémy s rozliSenim, zaostfenim a svételnosti.
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Snapshot

Obrézek 16 Grafické rozhrani pro odladéni kamery.

Zdroj: Vlastni

Jelikoz se jednd o levngj§i model pftisluSenstvi, neobsahuje automatické ostieni
a kdykoli je s kamerou manipulovano, musi byt ruén¢ doostfena. Samotna velikost obrazu,
ktera byla pienaSena do pocitace, se ukazala také problematickou, jelikoz je cCip
zachytavajici obraz o né&jakém rozliSeni, zakladni nastaveni v konstantach knihovny jsou
naprosto odlisné. Opticka soustava také neni jedna z nejlepSich moznych, tim se projevili
problémy s nasvicenim prostiedi, jez je snimano. Muselo byt dodan dostatek svétla, jinak

nebyly snimky nijak pouZitelné.

Jelikoz byla kamera ndhradou za zvukovy senzor, byla umisténa na stejné misto jako
byl ptivodné on. Nad t€lo robota, odkud mohla sledovat, co se d¢je pred nim. Tato oblast
byla jiz prozkoumavana ¢idlem na piedku vozidla, nicméné i Stanley mél téchto zafizeni
vice, aby docilil takové presnosti, jakou pfedvedl. Nyni ov§em vedl od robota USB kabel
k pocitaci, jelikoZ nebyl jiny zplsob, jak tento urcity typ propojit. Ponékud se tak limitoval
pohyb, projekt to oviem posouvalo dale.

Na fadu piisla samotna detekce objektt a cesty. Nutné bylo pietransformovat obraz
Z kamery do néjakého pouzitelnéjsiho stavu, jelikoz obsahoval piili§ mnoho detaild, které
se museli prakticky odfiltrovat. VyuZilo se metody hledani hran v obraze (Canny Edge
Detector) — prochézeji se jednotlivé pixely a nalézaji se kontrasty a zbarveni jejich
sousedl, presahuji-li tyto vlastnosti uréenou hranici (threshold), pak je mezi nimi
definovana hrana. Slozitd barevna fotografie se pfevedla na Cernobily obrazek, kde bilé

byly jen hrany jednotlivych pfedméta.
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Obrazek 17 Ukazka pouziti Canny Edge Detectoru.

Zdroj: Vlastni
Pfisla na tfadu analyza téchto snimkii. Ty byly dale ofiznuty podle ptfednastaveného
obdélniku. Snizila se tak doba potiebna na zpracovani obrazu a odfiltrovali se i objekty

v pozadi, jelikoZ nebyly pro robota nijak zajimavé — dilezité je jeho bezprostiedni okoli.

Vyiezy se znovu prochazeli obrazovy bod po bodu a vzdy se fadily k jednotlivym
prozatim nalezenym ,,objektim.“ Kazdy znich byl definovan tseckami, které byly
postupn¢ rozsifovany, jak prozkoumané pixely ptibyvaly. Jakmile se prosel cely obraz,
nejmensi tsecky byly ,,zahozeny,” jelikoz se daly povazovat za chybu nebo Sum. Zbylé se

nakonec mohly seskupit do tvari, pokud platilo, ze vzdy dvé byly svymi sousedy.

Obraz zachyceny kamerou byl zanalyzovan a transformovdn na mnohonasobné
jednodussi verzi. Tu uz je mozné pomérné rychle prenaset jakymkoli datovym ptenosem,

jelikoz se nejedna o velka mnozstvi pixelt, nybrz n¢kolik logicky sefazenych ¢isel.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledkem celé prace je robot na pasovém podvozku, ktery se dokaze spojit s aplikaci
Vv pocitaci, ktera jej umoznuje ovladat na dalku. Vozidlo je navigovano pomoci Sipek na
Klavesnici a volné se piemistuje po zemi. Diky pasovému podvozku nema problém

s jakymkoli povrchem, i kdyZ se nepohybuje obzvlast’ rychle.

Na piedni a zadni strané jsou pfipevnéna ¢idla slouZici jako narazniky. V zadni ¢asti je
umistén tlakovy senzor, ktery se chovéa jako typicky naraznik. Dokud robot nenarazi pii
couvani do néjaké piekazky, ¢idlo o ni nevi a robot se nezastavi. Pfedni ¢ast ve srovnani se
zadni funguje jako ,,intuitivni naraznik®, jelikoZz ptedvidd naraz. Sleduje prostor pted
vozidlem na vzdalenost osmdesati centimetru, ptic¢emz zastavi motory, pokud se ve dvaceti

centimetrech od n&j objevi jakakoli piekazka.

Obréazek 18 Robot nachazejici pirekazky.

Zdroj: Vlastni
Graficka aplikace, kterd vznikla za GCelem ovladani vozitka a ladéni samotnych
principd, umoziuje ¢lovéku volné pohybovat robotem. Dale jej také informuje o stavech
robota, ve kterych se momentalné nachazi at’ uz robot samotny, nebo ve vztahu k ovIladani.
Napriklad mutze stroj narazit na prekdzku nebo naprosto ztratit spojeni s pocitacem,

pii¢emz o této skutecnosti aplikace vZdy informuje.
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K vozidlu je navic pridana webova kamera, ktera rychle zvlada predavat obrazky
pocita¢i k dalSimu zpracovani. Ve snimcich jsou programem rozpoznany jednotlivé
predméty pied robotem, které jsou nasledné prevadény do soufadnicového systému. Kazdy

objekt je definovan sérii usecek znazornujicich jejich vidény obrys.
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Obréazek 19 Posledni verze uzivatelského rozhrani, nalezeni piekazek.

Zdroj: Vlastni

Diky této analyze je moZné, aby robot rozpoznal, zda se nachazi stale na draze, nebo
Jiz vyjizdi mimo ni. Tuto skute¢nost také ohlaSuje uZivateli a ten se jiz sam muze

rozhodnout, zda bude ve sméru pokrac¢ovat nebo ne.

PouZita webova kamera sama o sobé neni nejvhodnéj$im zatizenim pro tuto ¢innost,
jeji pozorovaci thel €ini pouze tficet stupnid, coz neni pfili§ vhodné, pokud ma by méla byt
naklonéna smérem K zemi, aby ,,vidéla“ té€sné pied robota. Chybovost této metody by se
dala do jist¢ miry snizit, pokud by se ptidala jest¢ jedna kamera a zavedlo by se tak
stereoskopické videni. Objekty by tak mohly byt analyzovany, ne jako rovinné Utvary, ale
ve vech tfech dimenzich. Vyménnou kamer za kvalitnéjsi by se také dosahlo lepSich

rozpoznavacich schopnosti pfi horsich svételnych podminkéach a chybovost by déale klesla.
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Cilem prace bylo vytvorit fidici systém pro robotickou stavebnici Lego Mindstorms
NXT 2.0. Tohoto cile bylo dosazeno a dale byl rozsifen tim, Ze k robotovi byla
nainstalovana kamera pro rozpoznavani okoli a dala mu tak moznost se samovolné

orientovat v prostiedi, jez bude v budoucnu mozno vyuzit pii komplexné&jsich operacich.

K tomuto kroku inspiroval samotny priizkum vyvoje robotiky jako védy a jejiho
soucasného stavu ve svété. Cilem ani tak nebylo naucit tohoto specifického jedince byt
autonomni, ale pfipravit jej na propojeni snéjakym vykonnéj$im strojem, napiiklad
serverem. Ten by mohl byt ,,mozkem* ve vzajemné spolupraci a jeho ,,svéfenec” by mu
jen zpftistupnoval zjednoduSenou variantu dat o svém stavu a okoli, samoziejmé natolik
komplexni, aby se mohl rozhodnout, co s robotem dal. Tento smér uvazovani by s nejvyssi
pravdépodobnosti vedl k dalSimu stupni prace, jelikoz by se dal rozvinout do neptebernych

MOoZnosti.

Samotny robot byl uspé$né sestaven ve formé vozitka a byla pro néj vytvofena
aplikace do pocitace v programovacim jazyce Java. S tou dokazal tspé$né komunikovat
ptes rozhrani Bluetooth, kdy mu byly pfedavany piikazy a on hlasil, pokud narazil na
néjakou piekdzku, jenz mu znemoznovala cestu. Uzivatel mél plnou kontrolu nad

vozitkem, kdy si pfipadné narazy hlidalo samo a zastavilo, pokud né&jaky hrozil.

Soucasti prace byl i prizkum aktuélniho trhu s nabidkami pro robotické nadSence. Ten
je pomérné Siroky a neni problém nalézt potiebné soucastky ke stavbé jakéhokoli druhu
robota. Po porovnani nabizenych produkti je ovSem jasné, Ze i kdyz se Lego Mindstorms
vyborné pouziva a dobie se na ném Vyviji, nepatii mezi nejlevnéjsi sortiment. Jeho

variantou, jen mnohem levngjsi, je proto nabidka spole¢nosti Arduino, jenz by mohla byt

vyuzita k dalSimu rozvoji problematiky.

47



Seznam pouzitych zdroju

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

ABRY, Vincent. RobotShop Swat SuperDroid in the Best of Deals Woot!. [online]. 27.4.2010 [cit. 2015-03-15].
Dostupné z: http://www.robotshop.com/blog/en/robotshop-swat-superdroid-in-the-best-of-deals-woot-507

ACTIVE-ROBOTS. Active-robots [online]. 2015 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z: http://www.active-robots.com/

ADACORE. GNAT GPL Edition [online]. 2014 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z: http:/libre.adacore.com/tools/gnat-
gpl-edition/

ARDUINO. Arduino [online]. 2015 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z: http://arduino.cc

ARVIN, Farshad, et al. Development of an autonomous micro robot for swarm robotics. In: Mechatronics and
Automation (ICMA), 2014 IEEE International Conference on. IEEE, 2014. p. 635-640.

ATMEL. Atmel [online]. 2015 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z: http://www.atmel.com

ATMEL. Atmel Studio [online]. 2015 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z: http://www.atmel.com/tools/atmelstudio.aspx

AXON. Axon [online]. 2015 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z: http://www.societyofrobots.com/axon/

BARILAR, Chase; MALCOLM, Matthew. AMAZON PRIME AIR: COMMERCIAL DRONE USE AS THE
FUTURE OF PRODUCT DELIVERY. 2014.

BDMICRO. BDMicro [online]. 2015 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z: http://www.bdmicro.com/

BOSTON DYNAMICS. BigDog Overview. 22.11.2008. Dostupné z:
http://www.bostondynamics.com/img/BigDog_Overview.pdf

BOYLE, Rebecca. Giant European Robofish Sniff Out Ocean Pollutants Autonomously. [online]. 22.5.2012 [cit.
2015-03-15]. Dostupné z: http://www.popsci.com/technology/article/2012-05/giant-robofish-sniff-out-ocean-pollutants-

autonomously

COXWORTH, Ben. Robotic lake lander could explore bodies of water on other planets. [online]. 21.3.2012 [cit.
2015-03-15]. Dostupné z: http://www.gizmag.com/tex-ii-robotic-lake-lander/21903/

DAGUROBOT. Dagurobot [online]. 2015 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z: http://www.dagurobot.com/

DIGILENT. Digilent [online]. 2015 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z: http://www.digilentinc.com

DIGILENT. Digilent Embedded Linux [online]. 16.1.2013 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z:
http://www.digilentinc.com/Products/Detail.cfm?NavPath=2,66,1143&Prod=EMBEDDED-LINUX

DUDEK, Gregory, et al. A taxonomy for swarm robots. In: Intelligent Robots and Systems' 93, IROS'93.
Proceedings of the 1993 IEEE/RSJ International Conference on. IEEE, 1993. p. 441-447.

DURAN, Boris; THILL, Serge. Rob's robot: current and future challenges for humanoid robots. INTECH Open
Access Publisher, 2012.

ESA. Touchdown! Rosetta's Philae probe lands on comet. [online]. 12.11.2014 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z:
http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Rosetta/Touchdown! Rosetta s Philae_probe lands on_comet

FUJI YUSOKI. Fuji yusoki 2005. [online]. [cit. 2015-03-01]. Dostupné z:
http://www.fujiyusoki.com/company/history/

GRAY, Edwyn. Nineteenth-century Torpedoes and their Inventors. Naval Institute Press, 2004.

GUMSTIX. Gumstix [online]. 2015 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z: https://www.gumstix.com/

HABERZETTL, C. A. Nanomedicine: destination or journey?. Nanotechnology, 2002, 13.4: R9.

HALVORSEN, Kare. MorpHex Project — Morphing Hexapod. [online]. 19.11.2010 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z:
http://blog.robotpark.com/designproject/morphex-project-morphing-hexapod-kare-halvorsen-81020/

48


http://www.robotshop.com/blog/en/robotshop-swat-superdroid-in-the-best-of-deals-woot-507
http://www.active-robots.com/
http://libre.adacore.com/tools/gnat-gpl-edition/
http://libre.adacore.com/tools/gnat-gpl-edition/
http://arduino.cc/
http://www.atmel.com/
http://www.atmel.com/tools/atmelstudio.aspx
http://www.societyofrobots.com/axon/
http://www.bdmicro.com/
http://www.bostondynamics.com/img/BigDog_Overview.pdf
http://www.popsci.com/technology/article/2012-05/giant-robofish-sniff-out-ocean-pollutants-autonomously
http://www.popsci.com/technology/article/2012-05/giant-robofish-sniff-out-ocean-pollutants-autonomously
http://www.gizmag.com/tex-ii-robotic-lake-lander/21903/
http://www.digilentinc.com/
http://www.digilentinc.com/Products/Detail.cfm?NavPath=2,66,1143&Prod=EMBEDDED-LINUX
http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Rosetta/Touchdown!_Rosetta_s_Philae_probe_lands_on_comet
http://www.fujiyusoki.com/company/history/
https://www.gumstix.com/
http://blog.robotpark.com/designproject/morphex-project-morphing-hexapod-kare-halvorsen-81020/

Seznam pouzitych zdroju

HANSEN, John. Not eXactly C (NXC) Programmer's Guide. [online]. 10.10.2007 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z:
http://www.robosoutez.cz/files/nxc/NXC_Guide.pdf

HARLOW, John. Old rivalries surface as US races to sea’s deepest spot. [online]. 22.2.2009 [cit. 2015-03-15].
Dostupné z: http://www.thesundaytimes.co.uk/sto/news/world_news/article151892.ece

HAYWARD, Rhodri. The tortoise and the love-machine: Grey Walter and the politics of electroencephalography.
Science in Context, 2001, 14.04: 615-641.

ILSTU. KIND OF ROBOTS [online]. 2014 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z:
http://www.mind.ilstu.edu/curriculum/medical_robotics/kinds_of robots.php

IROBOT. IRobot: Our History [online]. 2015 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z: http://www.irobot.com/About-
iRobot/Company-Information/History.aspx

JAEGER, Robert J. Rehabilitation robotics research at the National Institute on Disability and Rehabilitation
Research. Journal of Rehabilitation Research & Development, 2006, 43.5: xvii.

KAMAL, Ibrahim. Line tracking sensors and algorithms. [online]. 28.2.2008 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z:
http://www.ikalogic.com/line-tracking-sensors-and-algorithms/

KATO, Shin; TOMITA, Kohji; TSUGAWA, Sadayuki. Visual navigation along reference lines and collision
avoidance for autonomous vehicles. In: Intelligent Vehicles Symposium, 1996., Proceedings of the 1996 IEEE. IEEE,
1996. p. 385-390.

KOMATSU, Corporate Communications. Launching intelligent Machine Control Medium-sized Bulldozer
Equipped with World's First Fully Automatic Blade Control. In: [online]. 16.4.2013 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z:
http://www.komatsu.com/CompanyInfo/press/2013041615252928343.html

KRAJINIK, Tomas, et al. AR-drone as a platform for robotic research and education. In: Research and Education in
Robotics-EUROBOT 2011. Springer Berlin Heidelberg, 2011. p. 172-186.

LAUBACH, Sharon L.; BURDICK, Joel W. An autonomous sensor-based path-planner for planetary microrovers.
In: Robotics and Automation, 1999. Proceedings. 1999 IEEE International Conference on. IEEE, 1999. p. 347-354.

LEGO. 31313 MINDSTORMS EV3 - Mindstorms LEGO.com [online]. 2014 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z:
http://www.lego.com/en-us/mindstorms/products/31313-mindstorms-ev3

LEGO. History - Mindstorms LEGO.com [online]. 2014 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z: http://www.lego.com/en-
us/mindstorms/history

LEGO. Nau¢ se programovat [online]. 2014 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z: http://www.lego.com/cs-
cz/mindstorms/learn-to-program

LEJOS. LeJos [online]. 2009 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z: http://www.lejos.org/

LETSMAKEROBOTS. How to make your first robot [online]. 30.1.2008 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z:
http://letsmakerobots.com/start

LILJEBACK, Pal. Anna Konda — The fire fighting snake robot. [online]. 2012 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z:
http://robotnor.no/research/anna-konda-the-fire-fighting-snake-robot/

LUK, Bing L.; LIU, Louis KP; COLLIE, Arthur A. Climbing service robots for improving safety in building
maintenance industry. INTECH Open Access Publisher, 2007.

MAHAL, Igor. Strdzce na cétyrech kolech: Robot hlida nebezpecny arzendl. [online]. 28.9.2013 [cit. 2015-03-15].
Dostupné z: http://www.stoplusjednicka.cz/strazce-na-ctyrech-kolech-robot-hlida-nebezpecny-arzenal

MANN, Richard. How to Program an 8-bit Microcontroller Using C language. 2013. Dostupné z:
http://www.atmel.com/images/avr_3_04.pdf

MATHAS, Carolyn. Robots follow invisible magnetic tracks. [online]. 9.1.2013 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z:
http://www.edn.com/electronics-products/other/4404638/Robots-follow-invisible-magnetic-tracks

49


http://www.robosoutez.cz/files/nxc/NXC_Guide.pdf
http://www.thesundaytimes.co.uk/sto/news/world_news/article151892.ece
http://www.mind.ilstu.edu/curriculum/medical_robotics/kinds_of_robots.php
http://www.irobot.com/About-iRobot/Company-Information/History.aspx
http://www.irobot.com/About-iRobot/Company-Information/History.aspx
http://www.ikalogic.com/line-tracking-sensors-and-algorithms/
http://www.komatsu.com/CompanyInfo/press/2013041615252928343.html
http://www.lego.com/en-us/mindstorms/products/31313-mindstorms-ev3
http://www.lego.com/en-us/mindstorms/history
http://www.lego.com/en-us/mindstorms/history
http://www.lego.com/cs-cz/mindstorms/learn-to-program
http://www.lego.com/cs-cz/mindstorms/learn-to-program
http://www.lejos.org/
http://letsmakerobots.com/start
http://robotnor.no/research/anna-konda-the-fire-fighting-snake-robot/
http://www.stoplusjednicka.cz/strazce-na-ctyrech-kolech-robot-hlida-nebezpecny-arzenal
http://www.atmel.com/images/avr_3_04.pdf
http://www.edn.com/electronics-products/other/4404638/Robots-follow-invisible-magnetic-tracks

Seznam pouzitych zdroju

MINATO, Takashi, et al. Development of an android robot for studying human-robot interaction. In: Innovations in
applied artificial intelligence. Springer Berlin Heidelberg, 2004. p. 424-434.

MODROBOTICS. Modrobotics [online]. 2012 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z: http://www.modrobotics.com/

M@LHAVE, Kristian, et al. Pick-and-place nanomanipulation using microfabricated grippers. Nanotechnology,
2006, 17.10: 2434.

MULLER, Thomas. AUTOMATED GUIDED VEHICLES. 17.11.1999. ISBN 00771850.

NASA. Nasa [online]. 2015 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z: http://www.nasa.gov/

NEEDHAM, Joseph (1991). Science and Civilisation in China: Volume 2, History of Scientific Thought. Cambridge
University Press. ISBN 0-521-05800-7.

OBRINGER, Lee Ann a Jonathan STRICKLAND. Honda ASIMO Robot. [online]. 2011 [cit. 2015-03-14].
Dostupné z: http://science.howstuffworks.com/asimo.htm

PALMER, Jason. Robotic firefighting team debuts. [online]. 28.2.2009 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z:
http://news.bbc.co.uk/2/hi/8172739.stm

PAVLUSEK, Ondiej. BMW predstavi automatické parkovini bez Fidice. [online]. 16.12.2014 [cit. 2015-03-15].
Dostupné z: http://www.auto.cz/bmw-predstavi-automaticke-parkovani-ridice-84658

PBFORTH. PbForth [online]. 2013 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z: http://www.tldp.org/HOWTO/Lego/pbforth.html

PEARCE, Jeremy. George C. Devol, Inventor of Robot Arm, Dies at 99. [online]. 15.8.2011 [cit. 2015-03-15].
Dostupné z: www.nytimes.com/2011/08/16/business/george-devol-developer-of-robot-arm-dies-at-99.html?_r=0

POWER, Miguel. HOWTO create a Line Following Robot using Mindstorms. [online]. 13.3.2014 [cit. 2015-03-15].
Dostupné z: http://thetechnicgear.com/2014/03/howto-create-line-following-robot-using-mindstorms/

PRIBYL, Tomas. Rudé hvézdy ve vesmiru. 1997. ISBN 80-902352-1-2.

RAO, Nageswara SV; IYENGAR, S. Satharama. Autonomous robot navigation in unknown terrains: Incidental
learning and environmental exploration. Systems, Man and Cybernetics, IEEE Transactions on, 1990, 20.6: 1443-1449.

RESNECK. Polar Bear: Spy On The Ice, 8.3.2011. [online]. [cit. 2015-03-02]. Dostupné z:
http://www.coolhunting.com/tech/polar-bear-spy

RIO TINTO. Rio Tinto boosts driverless truck fleet to 150 under Mine of the Future TM programme. [online].
2.11.2011 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z:
http://www.riotinto.com/documents/111102 Rio_Tinto_boosts_driverless truck fleet to 150 under Mine_of the Futu

re_programme.pdf

ROBO MATTER. Rabotc [online]. 2015 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z: http://www.robotc.net/download/

ROTH, Bernard; RASTEGAR, Jahangir; SCHEINMAN, Victor. On the design of computer controlled
manipulators. In: On Theory and Practice of Robots and Manipulators. Springer Vienna, 1974. p. 93-113.

RUKL, Antonin. Atlas Mésice. 1991. ISBN 80-85277-10-7.

RUSSELL, Steve. DARPA Grand Challenge Winner: Stanley the Robot!. [online]. 8.1.2006 [cit. 2015-03-15].
Dostupné z: http://www.popularmechanics.com/technology/robots/a393/2169012/

SHEPHERD, Robert F., et al. Multigait soft robot. Proceedings of the National Academy of Sciences, 2011, 108.51:
20400-20403.

SHERIDAN, Thomas B. Telerobotics, automation, and human supervisory control. MIT press, 1992.

SONG, Sang-Eun, et al. Development of a pneumatic robot for MRI-guided transperineal prostate biopsy and
brachytherapy: New approaches. In: Robotics and Automation (ICRA), 2010 IEEE International Conference on. IEEE,
2010. p. 2580-2585.

SPHERO. GoSphero [online]. 2015 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z: http://www.gosphero.com/sphero/

50


http://www.modrobotics.com/
http://www.nasa.gov/
http://en.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
http://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/0-521-05800-7
http://science.howstuffworks.com/asimo.htm
http://news.bbc.co.uk/2/hi/8172739.stm
http://www.auto.cz/bmw-predstavi-automaticke-parkovani-ridice-84658
http://www.tldp.org/HOWTO/Lego/pbforth.html
http://www.nytimes.com/2011/08/16/business/george-devol-developer-of-robot-arm-dies-at-99.html?_r=0
http://thetechnicgear.com/2014/03/howto-create-line-following-robot-using-mindstorms/
http://www.riotinto.com/documents/111102_Rio_Tinto_boosts_driverless_truck_fleet_to_150_under_Mine_of_the_Future_programme.pdf
http://www.riotinto.com/documents/111102_Rio_Tinto_boosts_driverless_truck_fleet_to_150_under_Mine_of_the_Future_programme.pdf
http://www.robotc.net/download/
http://www.popularmechanics.com/technology/robots/a393/2169012/
http://www.gosphero.com/sphero/

Seznam pouzitych zdroju

SVOBODA, Elizabeth. PopSci's Darpa Grand Challenge Preview: Update #4. [online]. 6.10.2005 [cit. 2015-03-
15]. Dostupné z: http://www.popsci.com/scitech/article/2005-10/popscis-darpa-grand-challenge-preview-update-4

THRUN, Sebastian, et al. Stanley: The robot that won the DARPA Grand Challenge. Journal of field Robotics,
2006, 23.9: 661-692.

THRUN, Sebastian. What we’re driving at. [online]. 9.11.2010 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z:
http://googleblog.blogspot.cz/2010/10/what-were-driving-at.html

TOUFAR, Pavel a Miroslav BALOUS. Miroslav. Cesty ke hvézdam. 1976. ISBN 13-767-76.

UNGERLEIDER, Neal. See What You Can Do With Drone Filmmaking. [online]. 31.1.2013 [cit. 2015-03-15].
Dostupné z: http://www.fastcocreate.com/1682320/see-what-you-can-do-with-drone-filmmaking

URMSON, Chris, et al. Tartan racing: A multi-modal approach to the darpa urban challenge. 2007.

VEXROBOTICS. Vexrobotics [online]. 2015 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z: http://www.vexrobotics.com

WAURZYNIAK, Patrick. Masters of Manufacturing: Joseph F. Engelberger. 2006.

WETTERGREEN, David; THORPE, Chuck; WHITTAKER, Red. Exploring Mount Erebus by walking robot.
Robotics and Autonomous Systems, 1993, 11.3: 171-185.

WHITE, Tammy. Making Sailors 'SAFFiIR' - Navy Unveils Firefighting Robot Prototype at Naval Tech EXPO.
[online]. 4.2.2015 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z: http://www.navy.mil/submit/display.asp?story id=85459

WHITTLE, Richard. Predator: the secret origins of the drone revolution. First edition. 2013, 353 pages, 8 pages of
unnumbered plates. ISBN 978-0805099645.

YIM, Mark; ZHANG, Ying; DUFF, David. Modular robots. Spectrum, IEEE, 2002, 39.2: 30-34.

ZHANG, Zheng, et al. Path planning and navigation for mobile robots in a hybrid sensor network without prior
location information. Int J Adv Robotic Sy, 2013, 10.172: 2013.

ZUNT, Dominik. Who did actually invent the word "robot" and what does it mean?. The Karel Capek website.
Retrieved 2007-09-11.

_ ZIDEK, Jan. GRAFICKE PROGRAMOVANI VE VYVOJOVEM PROSTREDI LabVIEW. 2002. Vyukova skripta.
VSB-TU Ostrava.

51


http://www.popsci.com/scitech/article/2005-10/popscis-darpa-grand-challenge-preview-update-4
http://googleblog.blogspot.cz/2010/10/what-were-driving-at.html
http://www.fastcocreate.com/1682320/see-what-you-can-do-with-drone-filmmaking
http://www.vexrobotics.com/
http://www.navy.mil/submit/display.asp?story_id=85459

Ptilohy

PRILOHY
Soucasti prace jsou elektronické soubory, které byly vyuZity v této praci, nebo jsou
jejim produktem. Ty jsou umistény na prilozeném CD.
Seznam pfiloh:
1. aplikace-NXT.zip

Aplikace pro leJos v NXT.

2. aplikace-PC.zip
Aplikace pro pocitac, k ovladani NXT.

3. lib.zip

Knihovna potiebna pro spusténi aplikaci, musi se zavést do slozek ,,lib.*
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