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1

Uwvodni slovo

Tento dokument vznikl v ramci ovérovani nového kurzu s nazvem Prace s robotic-
kymi stavebnicemi na katedfe informatiky. Na dokumentu se podileli studenti Fre-
derik Fako, Ivo Hanzlicek, Radek Knapcok, Toméas Kubin, Tomas Mocek, Martin
Pospisil, Kristyna Stastna, Vaclav Stulik a Jaroslav Tichy.
Text ¢tenare postupné seznami a nauci jej pracovat s ruznymi robotickymi staveb-
nicemi. Hlavnimi tématy prace jsou didaktické sady:

e« WeDo 2.0 a Mindostrms od spole¢nosti LEGO

« VEX IQ a EDR

o STEM stavebnice od spole¢nosti Mechatronic Education s.r.o.

Ctenar bude seznamen se stavebnimi i inteligentnimi dily stavebnic. Dale se na-
uci pracovat v designerskych programech pro sestaveni modeld a v programovacim
prostredi pro jednotlivé stavebnice.



2

LEGO WeDo 2.0

2.1 Uvod

Cilem je seznamit ¢tenare, se zakladnimi moznostmi konstrukce a nasledného ovla-
dani, ¢i programovani jednoduchych robott. Stavebnice pro realizaci modelt a akti-
vit v této kapitole je détska roboticka stavebnice WeDo 2.0 od spolecnosti LEGO®.
Nedilnou souc¢ésti kapitoly jsou dva podrobné navody (A, B) ke vzorovym konstruk-
cim jednotlivych robotl. Je zde tedy obsazen technicky popis prace s robotickou
sadou, a také jak je tfeba uzpusobit pracovni prostredi a jaké prostiedky je treba
poridit.

Pro vychozi obsluhu robotickych modelt je pouzivano prosttedi WeDo 2.0 LEGO®
Education, které je dostupné zdarma ke stazeni. Velikou vyhodou tohoto programu je
plné kompatibilita a siroké podpora v soucasnosti pouzivanych operacnich systémech
pro stolni pocitace i mobilni zatfizeni (notebook, tablet apod.).

2.2 Popis stavebnice

WeDo 2.0 od spole¢nosti LEGO® je roboticka stavebnice, ktera hlavné cili na déti
prvniho stupné zédkladnich skol, ale také je vhodna pro starsi uzivatele. Je to skvély
vstup do svéta robotiky a programovani. Nenaroénym a zabavnym zptsobem do-
kéze naucit zéklady programovani (smycky, zasilani zpréav, metody apod.), rozviji
schopnost definovat problém a hledat odpoveédi, vytvaret, testovat a implemento-
vat vlastni a navrzena teseni, vymyslet a optimalizovat algoritmy, ¢imz je cilené
rozvijeno systémové a algoritmické mysleni.

2.2.1 Priprava pro praci s WeDo 2.0

o 7 pocatku bohaté postaci zakladni sada, ktera obsahuje Smart Hub, coz je
ridici jednotka nasledného vytvoru, 1x motor, senzor pohybu a senzor naklonu.
Tato sada je dostupna na internetu za priblizné 5000 Kc.

Namisto napajeni pomoci dvou AA baterii je pro edukacni ticely vhodné roz-
sitit zakladni sadu pomoci nabijeciho akumuladtoru, ktery je mozno dobijet pri
umisténi SmartHubu v modelu.



Obrazek 2.1: Zikladni WeDo 2.0 sada [3]

o Software WeDo 2.0 LEGO® Education je dostupny zdarma na strankéch
vyrobce.[1] Po instalaci ovérte funkénost spojeni se zakladni jednotkou (Smart
Hub). Je zapottebi pocitat s tim, Ze instala¢ni balic¢ek zabere i vice nez 500 MB
mista na tlozisti. Dale ovétte, ze pouzité zatfizeni disponuje rozhranim Blueto-
oth 5.0 (BT) zvlasté, pokud planujete pouzit bézné stolni pocitace, kde byva
nutné rozhrani BT dodat za pomoci externiho zarizeni (Bluetooth adaptér).

Obrazek 2.2: WeDo 2.0 - Ridici jednotka (Smart Hub) [4]

o Podrobnou technickou specifikaci, hardwarové naroky aplikace a popis jeji in-
stalace naleznete na webovych strankéch vyrobee.[2]

o Do ridici jednotky je déle treba vlozit baterie a vzdy pred praci zkontrolovat,
zda je jednotka plné nabita.



2.2.2 Vzorové reseni mechanickych principti

Jak bylo jiz zminéno, WeDo je skvély pomocnik pii vstupu do svéta robotiky, ale
i techniky. Pomoci této stavebnice je mozné znézornit a vyzkouset si, jak funguji
nekteré zatrizeni a mechanické stroje v readlném zivoté, napriklad prevod ozubenymi
koly ¢i femenice.

Zde je seznam nékterych moznych mechanickych principt, které je mozné sestavit
a vyuzit pri vybudovani nékterého modelu.

Prevodova skrin. Tento prevod tvori snekové kolo, které ma po obvodu souvislou
ozubenou spirdlu. Snekové kolo lze vyuzit jako sou¢ast prevodové skifné.

Obrazek 2.3: WeDo 2.0 - Pfevodova skriin

Déle je mozné pro rychlejsi pohyb vyuzit tzv. kuzelovy prevod.

E

— 9 -
B=2

Obrazek 2.4: WeDo 2.0 - Kuzelovy prevod

Remenice je kolo s drazkou na svém obvodu. Do drazky zapadé femen (gumicka),
kterym se prendsi pohyb z jedné femenice na druhou.[5]

e Zrychleni: Velké kolo pohani malé kolo

e Zpomaleni: Malé kolo pohéani velké kolo

e Zména smyslu otaceni: Pfevod se zkiizenym femenem

Obréazek 2.5: WeDo 2.0 - Remenice

2.3 Ukazkové modely

Jako ukazku jsme zvolili dva jednoduché modely, letadlo a kombajn. Jejich cilem
je demonstrovat zakladni konstrukci, ovladani a orientaci v programu WeDo 2.0



LEGO® Education. Oba modely a jejich ndvody byly sestrojeny v aplikace LDD
(Lego Digital Designer).

2.3.1 Letadlo

Obrazek 2.6: WeDo 2.0 - Letadlo

Model ve formatu Ixf, kompatibilni s aplikaci Lego Digital Designer (kap. 2.5) a

importovatelny do aplikace Brick Studio (kap. 2.6) je k dispozici zde =
Otaceni vrtule:

1. Nejjednodussi moznosti je rozpohybovat vrtuli jednim a druhym smérem. Pro-

gram je tfeba zastavit rucéné.

Obrazek 2.7: WeDo 2.0 - Smér motoru

2. Snizovani nebo zvysSovani rychlosti 1ze docilit priddnim dalsitho programového
bloku. Cislo ndm znazornuje rychlost. Cislo uvddime v rozmezi 0 az 10.

Obrazek 2.8: WeDo 2.0 - Sila motoru

3. Pokud chceme otacet motor jednim smérem a po néjakém case druhym, staci
pridat nasledujici blok, kde ¢islo 20 vyjadiuje 20 sekund.
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Obrazek 2.9: WeDo 2.0 - Casovad

Navod na sestaveni naleznete v ptiloze A.

2.4 Kombajn

Obrazek 2.10: WeDo 2.0 - Kombajn

Model ve formétu Ixf, kompatibilni s aplikaci Lego Digital Designer (kap. 2.5) a

importovatelny do aplikace Brick Studio (kap. 2.6) je k dispozici zde =
Pohyb kol je TeSen pomoci kombinace principu $neka a femenice. Snek roztaci ozu-
bena kola, kterd jsou napojena na remenici.
Cilem je vytvorit jednoduchy model kombajnu, ktery po stisknuti klavesy pojede
vpred a v uréitém intervalu si ulozi a vypise na obrazovku ¢islo, které bude repre-
zentovat mnozstvi sesbiranych surovin.
1. Nez zacneme pracovat, je potfeba pridat senzor vzdéalenosti. Senzor dale po-
slouzi jako spoustéc vykladani sesbiranych surovin.
2. Poté vytvotrime jednoduchy pohyb vpred. Tak, jako tomu bylo u modelu leta-
dla, nastavime dobu otaceni, rychlost a smér.

Obrazek 2.11: WeDo 2.0 - Sila, smér a cas
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3. Nasledné, aby kombajn jel bez zastaveni, vlozime blok do smycky. Tato smycka
bude probihat bez zastaveni, jelikoz jsme nenastavili pocet cykli, kolikrat ma
smycka probéhnout.

Pro vylepseni miizeme vytvorit funkci, do které vlozime nasi smycku a nasledné
ji budeme volat, po stisknuti tlacitka.

Co je to funkce? V programovani je to c¢ast kodu, kterou vytvorime jednou
a pak ji mizeme libovolné volat a neni pak tfeba opakované vytvaret stejné
casti. Ve WeDo 2.0 je funkce vyjadiena zpravou, kterou posilame a tim volame
danou ¢ast naseho programu.

[

Obrazek 2.12: WeDo 2.0 - Zprava

4. Pocet ,sesbiraného obili“: Nakonec program jesté vylepsime o ¢ita¢ sesbira-
nych surovin. V nasem programu se ulozi ¢islo vzdy o jedno vétsi do proménné
a ta se vypiSe na obrazovku.
Co je to proménna? Proménnd je v programovani oznaceni pro jméno, které
uchovava urcitou informaci pti béhu programu.

Obrazek 2.13: WeDo 2.0 - Pokracovani programu 1

5. Pridame senzor a budeme s nim volat funkci. Funkei nastavime na jméno
v ¢iselné hodnoté, presnéji ¢islo 2. Tato hodnota nam rika, jak moc se zrovna
objekt nachéazi v blizkosti senzoru.

Obrazek 2.14: WeDo 2.0 - Pokracovani programu 2



2.5 LDD - Lego Digital Designer

Tento program slouzi k tvorbé lego modelu a naslednému exportu jeho postupného
navodu. Nabizi sirokou skélu kostek, pomoci kterych si mizete sestavit vas model.

EEaes—s|....
Obrazek 2.15: WeDo 2.0 - Letadlo v LDD

Eemles—s

Obrazek 2.16: WeDo 2.0 - Kombajn v LDD

2.6 Brick Studio

LDraw.org nabizi aplikaci Brick Studio, ve které je mozno tako realizovat stavbu
modelt. Aplikace pak nasledné umoznuje vytvorit manual pro sestaveni modelu.



Obrazek 2.17: WeDo 2.0 - Model kombajnu v Brick Studiu

Tato aplikace ma pokrocilé funkce z pohledu importu i exportu modeli. Napriklad
uvedeny model kombajnu je mozné vyrendrovat do nasledujicitho vystupu.

Obrazek 2.18: WeDo 2.0 - Export modelu kombajnu - rendering



3

LEGO Mindstorms EV3

3.1 Trocha historie

V roce 1998 vznikla stavebnice Robotics Invention Systém (RIS), ktera by se dala za-
radit do programovatelnych robotickych stavebnic. Pozdéji se preslo k nazvu LEGO
Mindstorms. Nejnovéjsi verze se jmenuje LEGO Mindstorms EV3.

Tato stavebnice se casto vyuziva jako vzdélavaci nastroj na zakladnich nebo stred-
nich skolach. Nejen, ze déti rady stavéji, ale také to zlepsuje jejich fantazii. Nové
stavebnice je nauci zaklady programovani, logické mysleni a pomdaha rozvijet pro-
storovou predstavivost ditéte.

kostka. Dale obsahuje servomotory, ultrazvukovy senzor, svételny senzor, gyroskop,
dotykové senzory atd. Programovani samotné kostky probiha bud pres pocitac,
tablet nebo mobil. Programuje se v aplikaci, kterd se jmenuje EV3 Programmer,
k dispozici je bud na internetu, Google Play nebo App Store. Je vhodna pro déti od
10 let.[6, 7]

3.2 Dily stavebnice

3.2.1 Ridici kostka

Displej kostky ukazuje, co se pravé déje uvnitt kostky. Dava uzivateli moznost pri-
davat text, ¢isla, nebo grafické odezvy. Napriklad naprogramujete robota, aby vam
ukazal na displeji usmivajiciho se smajlika, kdyz robot zastavi na bilé ¢are a napri-
klad mraciciho se smajlika, kdyz zastavi na c¢are ¢erné. Déle se na displeji miizete
dozvédét, jestli jste pripojeni pomoci Bluetooth nebo Wi-Fi, zda méte nabitou ba-
terii atd. Potom tu jsou tlacitka pro navigaci v prostredi, sttedové tlacitko, kterym
se dostavate dal a koneéné také tlacitko, kterym se vracite zpét.[8]
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Obrazek 3.1: EV3 - Ridici kostka

Opera¢nim systémem kostky je Linux. Ma 16 MB flash paméti a 64 MB paméti
RAM. Displej je cernobily a mé 178x128 pixelti. Nachéazi se na ni dva USB porty,
které jsou pro pripadné propojeni vice kostek k sobé. Je mozné propojit az ctyti
ridici kostky najednou, coz vyuzijeme v nasem modelu autojetrabu.

EV3 tidici kostka ma ¢tyfi vstupni a ¢tyti vystupni porty. Ty slouzi k propojeni
kostky s dalsimi dily stavebnice. Vstupni porty jsou oznaceny c¢isly 1 az 4. Pomoci
nich se pripojuji rtzné senzory. Vystupni porty jsou oznacCeny pismeny A az D.
Ty slouzi k pripojeni motori, které se propojuji pomoci kabelu typu RJ. Kostka je
napajena sesti AA bateriemi nebo originalni baterii. K pocitaci se da kostka pripojit
diky Mini-USB portu.

Déle jsou na kostce umistény reproduktory a slot na paméfovou kartu, kterd mize
mit maximalné 32 GB.

3.2.2 Motory

Stavebnice ma dva druhy motort. Jeden je velky a druhy typ se nazyva stredni.
Velky motor ma vestavény rotacni senzor, ktery funguje s rozliSenim na jeden stupen.
Meél by slouzit prevazné k tomu, aby dostal vaseho robota do chodu. Ma maximalné
160 az 170 otacek za minutu a mé vétsi to¢ivy moment.

T

Obrazek 3.2: EV3 - Velky motor

Stredni motor ma také vestavény rotacni senzor, ale celkové je tento motor mensi
a leh¢i, takze je schopen reagovat rychleji. Stfedni motor lze naprogramovat tak,
aby se zapnul nebo vypnul v urc¢ity moment nebo na urcéitou dobu. Slouzi prevazné
k ovladani ramen robota. Tento motor ma maximalné 240 az 250 otacek za minutu,
ale nemd tak velky toc¢ivy moment. Takze se hodi pravé pro pohyb ramen, ktera
nejsou tak tézka jako cely robot.
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Obrazek 3.3: EV3 - Stfedni motor

3.2.3 Senzor barev

Je to digitalni senzor, ktery dokaze detekovat barvu nebo intenzitu svétla pomoci
malého okénka na predku senzoru. Tento senzor 1ze pouzit ve trech riznych rezimech.
Je to barevny rezim, rezim intenzity odrazeného svétla a rezim intenzity okolniho
svétla.

o

Obrazek 3.4: EV3 - Senzor barvy

« V pifpadé barevného rezimu senzor rozpoznava sedm barev. Cernou, modrou,
zelenou, zlutou, ¢ervenou, bilou, hnédou a zadnou barvu. Tento senzor se da
vyuzit pri naprogramovani robota na tiidéni barevnych kostek, miizete ho
naprogramovat tak, aby fekl nézev barvy, kterou detekuje, nebo ze zastavi
sviij pohyb pri detekci urcené barvy.

e V rezimu intenzity odrazeného svétla méri barevny senzor intenzitu svétla od-
razejiciho se zpét od cervené lampy vyzafujici svétlo. Senzor pouziva stupnici
od 0 (velmi tmavy) do 100 (velmi svétly). To znamend, ze v tomto rezimu
muzete svého robota naprogramovat tak, aby se pohyboval po urcité barve,
dokud nedetekuje jinou barvu.

e V rezimu intenzity okolniho svétla méri barevny senzor silu svétla, které vstu-
puje do jeho okénka, at uz je to slunecni paprsek nebo zareni lampicky. Pou-
ziva stejnou stupnici, jako pouzival v predchozim rezimu. Tento rezim se hodi,
kdyz napriklad chcete robota naprogramovat tak, aby spustil poplach, kdyz
rano vychazi slunce. Takze ho muzete pouzit jako jakysi budik. Dale tento
rezim muzete vyuzit tak, ze kdyz se vypne svétlo, robot prestane s tim, co
prave délal.

Vzorkovaci frekvence barevného senzoru je 1 kHz. Pro nejlepsi mozny vysledek je
treba, aby byl barevny senzor v idedlnim blizkosti k povrchu, ktery zkouma. Musi
to byt velmi blizko, ale nesmi se dotykat. Dale je idedlni, aby byl v pravém thlu.
Toto je potteba dodrzet hlavné v prvnich dvou rezimech.

3.2.4 Gyroskopicky senzor

Je to digitalni senzor, ktery detekuje rota¢ni pohyb na jedné ose. Pokud otocite
gyroskopicky senzor ve sméru Sipek na obalu senzoru, tak mize detekovat rychlost
rotace ve stupnich za sekundu. Maximalni rychlost, kterou je schopen zmérit, je
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440 stupni za sekundu. Tuto rotaci miuizete vyuzit pti detekci, napriklad kdyz se
cast robota otaci, nebo kdyz robot pada. Tento senzor navic sleduje celkovy tihel
natoceni ve stupnich. To je dobré védét napriklad pii detekci toho, jak moc se nas
robot otocil. Aby tento senzor spravné fungoval, musi byt naprosto nehybny.

i

Obrazek 3.5: EV3 - Senzor naklonu

3.2.5 Ultrazvukovy senzor

Je to digitdlni senzor, ktery dokaZe mérit vzdalenost k objektu pred nim. To se
provadi tak, ze senzor zasle vysokofrekvenc¢ni zvukové viny a potom méri, jak dlouho
trva zvukovym vIinam, nez se vrati zpét k senzoru. Frekvence tohoto senzoru je tak
vysoka, ze pro clovéka neni slysitelna.

Vzdalenost k objektu lze mérit bud v centimetrech nebo v palcich, to se da nastavit
pri samotném programovani. PTi pouziti centimetri lze detekovat vzdalenost mezi 3
a 250 centimetry. To znamena, zZe nelze detekovat velmi kratké vzdalensoti. Presnost
je zhruba 1 centimetr.

Pokud sviti svétlo okolo o¢i senzoru, tak to znamend, Ze je senzor v rezimu méteni.
Blikajici svétlo znamend prezencni rezim. V prezencénim rezimu muize senzor deteko-
vat dalsi ultrazvukovy senzor, ktery je pobliz. V tomto rezimu zvukové viny pouze
detekuje a sam zadné neposila.

Ultrazvukovy senzor se vyuziva prevazné k tomu, aby robot neboural do prekazek
pred nim, nebo muze sledovat pohyblivy cil, nebo bude pipat v zavislosti na tom,
jak se robot blizi k objektu.

3.2.6 Dotykovy senzor

Je to analogovy senzor, ktery dokaze zjistit, kdy bylo stisknuto cervené tlacitko
senzoru a poté zjistit, kdy bylo uvolnéno. Takze to znamena, ze tento senzor lze
naprogramovat pomoci t¥i podminek. Kdyz je tlac¢itko stisknuto, uvolnéno, nebo
oboje najednou.

Pomoci tohoto senzoru lze robota naprogramovat, jako by byl slepy. Naptiklad kdyby
meél senzor vepredu a do néceho by najel, tak by zjistil, Ze tam néco je, a ze se ma
otocit nebo zac¢it couvat. Nebo lze naprogramovat tak, aby byl schopen se vyvarovat
spadnuti ze stolu. V tomto pripadé by bylo pii bézném pohybu tlacitko stisknuté
pod robotem a kdyby vjel na diru, tak by se uvolnilo a robot by védél, ze se ma

zastavit.
Y

Obrazek 3.6: EV3 - Spinac
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3.2.7 Infracerveny senzor a infracerveny majak

Je to digitalni senzor, ktery dokéaze detekovat infracervené svétlo, které se odrazi
od objektii. Nebo miize detekovat infracervené viny, které vysilda majak. Jsou dva
rezimy, ve kterych tento senzor funguje.

Prvni rezim je blizky rezim. V tomto rezimu vyuziva odrazené svételné viny a pomoci
nich odhaduje vzdélenost od objektu. Uvadi vzdalenost od 0 (blizko) do 100 (daleko),
avsak tato ¢isla neznamenaji centimetry. Cislo 100 bude znamenat asi 70 centimetri,
coz je maximalni dosah, ve kterém dokaze detekovat objekt. Zalezi na tom, jak velky
a jaky tvar objekt ma.

Druhym rezimem je rezim majak. Na majaku vybereme jeden ze ¢tyt kanalt. Senzor
detekuje signal majaku, ktery se shoduje s tim, ktery jsme na ném vybrali. Senzor
je schopen takto fungovat asi na 200 centimetri. Kdyz je signal detekovan, muze
senzor odhadnout smér, odkud signal prichazi. Tento senzor neni v edukativni verzi
stavebnici EV3, je soucasti sady 31313. Pro didaktické potteby je tedy potieba jej
dokoupit zvlast.

3.2.8 Teplotni senzor

Poslednim senzorem je digitalni snimac, ktery méri teplotu na konci kovové sondy.
Je schopen mérit teploty od -20 °C do 120 °C s presnosti na 0,1°C. Nejcastéji se
vyuziva pro sbér dat.

Tento senzor neni v zakladni stavebnici EV3 a musi byt dokoupen zvlast.

3.3 Model autojerabu - tymova spoluprace

Pro ukazkovy model je zvolen autojerab s ovladanym ramenem, ktery je sestaven ze
dvou stavebnic 45544 a jedné stavebnice 45560. Ovladani vSsech motort a senzorii
neslo realizovat pouze jednou kostkou, a proto zde vyuzijeme mod Daisy-Chain, diky
kterému lze propojit az 4 ovladaci kostky najednou. Ty jsou pak propojeny pomoci
kabelll a vzdy jedna kostka musi byt hlavni. Ty ostatni ji museji poslouchat. Daisy-
Chaining se povoluje v nastaveni v aplikaci na naprogramovani robota.

N&s model vypadé jako normélni nékladni vozidlo s hydraulickym (v nasem pii-
padé elektrickym) ramenem. Model je navrzen tak, aby mohl mensi predmét po
zvednuti postavit na ,korbu“. Soucasti modelu je také kabina, ktera vypadd jako
u normalniho nakladniho vozidla.

Ukolem vozidla miiZe byt pohyb po vytycené trase, na jejimz konci mé nabrat v pie-
dem definované vzdéalenosti material, ktery muize nasledné odvézt. Realizovat se to
da napriklad barevnym papirem, na kterém vozidlo zastavi.
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HSTEOEME j

Bl (&)

Obrazek 3.7: Finalni verze robota

Modely ve formatu Ixf, kompatibilni s aplikaci Lego Digital Designer (kap. 2.5) a
importovatelny do aplikace Brick Studio (kap. 2.6) je k dispozici zde =da=1

Néavod na stavbu obou dilti modelu naleznete také v kap. C a D.

zadna neprekazela volnému pohybu ramena a aby samotné rameno dosahlo az na
zem. Hlavnim problémem navrhu se ukézala pravé vzajemnd blizkost jednotlivych
prvki.

3.4 Program

Aplikace pro programovani vyuziva graficky orientovaného pristupu, kdy déavame
samostatné grafické bloky, na kterych jsou jednotlivé dily stavebnice, motory, sen-
zory atd. do schématu, které se da popsat jako puzzle. U kazdého prvku mizeme
nastavit parametry piikazu (napft. rychlost, velikost nebo jak se ma presné dany
prvek chovat). Poté se bloky sklddaji za sebou tak, v jakém poradi chceme, aby se
program provedl.
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Obrazek 3.8: Program: Rizeni vozu

Vyse uvedeny program je program na pohyb modelu. Muzeme vidét, Ze je tam néko-
lik cykli, diky kterym odpocitavame, jak dlouho jednotlivé motory budou fungovat.
Po skonceni jednotlivych bloki se vzdy prejde do dalsiho bloku, dokud nenastane
konec. Program je rozdélen na dva subprogramy. Program je tedy rozdélen na ovla-
dani pohybu podvozku a druhy subprogram ovlada samotné rameno. Tento zptisob
jsme vybrali z divodu lepsi ¢itelnosti programu méné zkusenymi uzivateli. Z tohoto
divodu vSak musi byt programy spustény manualné ve stejnou chvili.
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Obrazek 3.9: Program: Rizeni ramena

Program pohybu ramena je o néco jednodussi, nez program na pohyb vozidla.
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Samoziejmeé, ze se LEGO Mindstorms dé programovat i za pouziti normalnich pro-
gramovacich jazykt, jako je tteba C++ nebo C#. V dnesni dobé ma jiz plugin pro
oblibené graficky orientovan prostfedi Scratch (ve verzi 3). Pro zkuseného progra-
matora je uréité vyhodnéjsi pouzivat textové orientovany programovaci nastroj, ale
to neni cilova skupina tohoto vzdélavaciho materialu.
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4

VEX IQ

4.1 Roboticka stavebnice VEX 1Q

4.1.1 Popis stavebnice

Roboticka stavebnice VEX IQ se sklada z plastovych desticek, které se mezi sebou
propojuji pomoci kolicki nebo osic¢ek pro otaceni. Pohyby zajistuji motory a soustavy
ozubenych kole¢ek nebo propojenych gumovych pési.

Stavebnice je vybavena nejriznéjsimi senzory pro vzdalenost, barvu ¢i dotek. Moz-
kem celé stavebnice je programovatelna kostka, ke které se veskeré senzory a motory
pripojuji pomoci kabell, které jsou soucéasti baleni. K stavebnici je také dodavan
ovladac¢, pomoci kterého sestaveného robota ovlddame, kabel pro pripojeni k po-
c¢itaci, diky kterému miizeme do robota nahrat vlastni program, nabijeci dok pro
baterii a samotna baterie pro napajeni kostky:.

Cela stavebnice je dodavana v krabici s praktickym organizérem, diky kterému lze
jednotlivé dily snadno rozclenit a uchovavat tak prehlednost.

Stavebnice se sestavuje snadno zacvakavanim jednotlivych dili k sobé, rozebirani jiz
jde trochu hiite. Diky tomu je sestaveny robot celkem odolny a jen tak se nerozsype.

Obrazek 4.1: VEX IQ - Model robota

4.1.2 Inteligentni zarizeni VEX 1IQ

Sada VEX 1Q obsahuje celou radu inteligentnich zafizeni. Kromé ridici kostky robota
— velké centralni jednotky s baterii a displejem, do jejichz porti je mozné pripojo-
vat dalsi zafizeni, jsou to prave inteligentni soucastky robota, které umoznuji jeho
aktivni pohyb nebo mu poskytuji prehled o tom, co se déje v jeho okoli.
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4.1.2.1 Inteligentni motor

Inteligentni motor je primarné uréeny k tomu, aby umoznil robotovi pohyb. Vy-
konava rotacni pohyb se soucastkami, které jsou pripojené na jeho vystupu. Pri
pripojeni na kola ndm poslouzi k pohybu celého robota po zemi, pti pfipojeni na
jiné pohyblivé ¢asti, jako je rameno nebo drap, pak umoznuji pohyb téchto ¢asti.

Obrazek 4.2: VEX IQ - Inteligentni motor

4.1.2.2 Spina¢ narazniku

Tento spinac vysle signal, jakmile ho néco stiskne. Nejcastéjsi pouziti je na té strané
robota, u které o¢ekavame kontakt s okolim nebo jinou jeho pohyblivou ¢asti. Stisk-
nutim narazniku muzeme aktivovat ruzné dalsi ¢innosti. Robot muze naptiklad za-
stavit, pokud narazi na zed, nebo se miize otocit a hledat jinou moznou cestu. Pri
pouziti u ramene zase urcime, ze rameno dosahlo urc¢ité polohy.
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Obrazek 4.3: VEX IQ - Spina¢ narazniku

4.1.2.3 Snimacé vzdalenosti

Tento snimac pouziva ultrazvukové viny a pomaha tak robotovi urcit, jak daleko se
od néj nachézi prekazka. Tento snimac¢ umistujeme nejcastéji na predek robota, aby
mu pomohl urcit, ze se pred nim nachézeji predméty. Pomoci tohoto snimace miizeme
docilit napriklad toho, Ze se robot bude predem vyhybat kladenym prekazkam, nebo
se naopak nedaleké predméty pokusi sebrat.

Obrazek 4.4: VEX IQ - Snimac¢ vzdalenosti

4.1.2.4 Snimacé barev

Tento snimac¢ pomahé identifikovat barevny téon a odstin Sedi na velmi nizkou vzda-
lenost. Robotovi slouzi k rozeznani barev a lze ho pouzit napriklad pri tiidéni pred-
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métu do barevnych skupin nebo pro odlisnou interakci s rizné barevnymi predméty.

Obrazek 4.5: VEX IQ - Snimac¢ barev

4.1.2.5 Gyroskopicky senzor

Gyroskopicky senzor si pamatuje svou aktudlni polohu a vypocitava aktualni smér.
Jeho vhodné pouziti je napriklad k otoceni robota o presnou hodnotu ve stupnich
nebo k urceni aktualni polohy ramena.

Obrazek 4.6: VEX IQ - Gyroskopicky senzor

4.1.2.6 Dotykova LED

Tato LED dokaze pokryt celou skalu RGB palety. Umi zobrazovat barvy, a navic
reaguje na dotek cloveka. Tato soucastka je vhodna k zobrazeni barev z okoli nebo
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ji muzeme vyuzit k nauceni robota vyhodnocovat situace a pak je zobrazit riznymi
barvami. Zaroven muze slouzit jako dekorace.

Obrazek 4.7: VEX IQ - Dotykova LED

4.1.2.7 Ridici jednotka

Nakonec samoziejmé nesmime zapomenout na nejdulezitéjsi soucastku robota — sa-
motny mozek. Bez néj by totiz zadna jina inteligentni soucastka nefungovala.
Slouzi jako tidici jednotka robota a dava ostatnim inteligentnim soucastkam povely,
co a kdy maji délat. Navic umoznuje pristup uzivateli, spousténi jednotlivych pro-
gramu a v neposledni fadé, baterie v ném umisténa napaji vSsechny soucastky, které
potiebuji energii.

Soucastky se pripojuji do porti centralniho mozku pomoci sitovych kabela, které
jsou soucasti baleni stavebnice VEX 1Q. Dale 1ze k centralnimu mozku ptipojit
ovladac, ktery po kratkém propojeni lze odpojit a nadédle ho pouzivat bezdratove.
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Obrazek 4.8: VEX IQ - Ridici jednotka

Vice informaci k jednotlivym soucastkam, jejich idrzbé a pouziti naleznete v uziva-
telském manudlu, ktery je soucasti baleni. Jeho ceskou verzi naleznete na strance:
https://www.veskole.cz/downloads/VEX/VEX IQ Uivatelska_piruka_idiciho_
sytemu.pdf

4.1.3 Ukazkovy model

P1i konstrukei vzorového robota jsme pouzili celou fadu inteligentnich soucastek. Je-
jich umisténi naleznete na obrazku nize. Pouzivame celkem 4 motory: levy a pravy
motor, které slouzi k pohonu kol robota, tedy k pohybu vpred, vzad i k zataceni, mo-
tor ramena, ktery slouzi k otaceni ramena, a nakonec motor drapu, ktery umoznuje
sevieni predmétu v drapu a jeho nésledné pusténi.
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Motor ramena

Motor drapu

Pravy motor

Levy motor

Snimac¢ vzdalenosti

Snimac barev

Obrazek 4.9: VEX IQ - Ukazkovy model

Déle pouzivame snimac vzdalenosti, ktery umoznuje meérit vzdalenost objektt pred
robotem a naslednou interakei s nimi, a naposledy barevny senzor. Abychom pre-
desli naslednym komplikacim, pouzijeme klasické zapojeni dle uzivatelské prirucky.
Konkrétné tedy pripojime inteligentni soucastky k centralnimu mozku nasledovné:

e levy motor k portu ¢. 1

e pravy motor k portu ¢. 6

e motor ramena k portu ¢. 10

« motor drapu k portu ¢. 4

o senzor vzdalenosti k portu ¢. 7

e barevny senzor k portu ¢. 3

4.2 Tvorba navodu pro robotickou stavebnici VEX

Pro tvorbu navodi ke stavebnici VEX je nutné pouzit program SnapCAD. Program
je cely v angli¢tiné a nemé ceskou lokaci. Ovlada se podobné, jako vSechny programy
typu CAD.

4.2.1 SnapCAD

4.2.1.1 StaZeni a instalace

Z adresy http://www.vexiq.com/snapcad/ stdhneme instalator. Po jeho spusténi
zahajime instalaci a zvolime, kam ma byt program umistén. Po dokonceni instalace
potvrdime tlacitkem FINISH.

Pti prvnim spusténi ndm vyskoci okno, ve kterém po nas program chce asociovat
typy souborii. Asociaci potvrdime tlac¢itkem YES. Poté jiz prostfedi muzeme vyuzi-
vat k tvorbé roboti.
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4.2.1.2 Popis programu
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Obrazek 4.10: VEX IQ - Okno programu SnapCAD s modelem

Pracovni plocha programu je ¢lenéna na oddily. V hlavni ¢asti nalezneme ctyti
podokna pro orientaci a nadhled modelu. Zobrazuji ndm tfi ruzné nahledy (ptudo-
rys, narys a bokorys), ve kterych muzeme model stavét a upravovat, a 3D pohled,
ktery slouzi pouze pro prohlizeni modelu. Nad nahledy nalezneme okno s komentafi,
seznamem pouzitych ¢asti stavebnice a jednotlivymi kroky navodu. V levé casti se
nachéazi nabidka casti stavebnice, které mtzeme pridavat do modelu. V horni c¢asti
nabidky vybirame okruh c¢asti, ve spodni ¢asti se nam dané ¢asti zobrazuji a mu-
zeme je odtud pretdhnout do modelu. V horni listé nalezneme obvyklou nabidku
pro praci se soubory, jako je otevieni nebo ulozeni, ale také paletu barev pro pre-
barvovani jednotlivych ¢asti modelu, nebo nabidku pro pridavani krokt pti tvorbé
navodii.

4.2.2 Médy

Program SnapCAD ma ¢tyfi médy pro praci s modely, které prepiname v levé ¢asti
nastrojové listy.

A
Obrazek 4.11: VEX IQ - Médy

4.2.2.1 Prohlizeci méd

Prvnim z moédi je mod prohlizeci. V ném jiz nelze posouvat a otacet s modelem,
prohlizime zde hotové navody krok za krokem. Pro skoky dopredu staci klikat na
jakykoli ndhled. Pro orientaci nam slouzi pohybové Sipky v nastrojové listé.
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Obrazek 4.12: VEX IQ - Prohlizeci mod

4.2.2.2 Editaéni méd

V editacnim modu stavime vlastni model. Lze ho zde upravovat, prebarvovat, otacet,
ale také zde vytvarime jednotlivé kroky navodu a komentare.

4.2.2.3 Presouvaci méd

V presouvacim modu lze presouvat cely model v ramci kteréhokoli pohledu.

4.2.2.4 Priblizovaci mdéd

Priblizovaci méd slouzi jako lupa pro priblizeni a oddaleni celého modelu.

4.2.3 Prace s modelem

Pro vytvoreni modelu potfebujeme pridat jednotlivé soucastky. To provedeme je-
jich vybérem v levém menu a pretdhnutim do kteréhokoli pohledu. Pro presouvani
soucastek stac¢i danou soucastku uchopit mysi a presunout ji na pozadované misto.
Soucastky se presouvaji pouze v roviné daného pohledu. Chceme-li soucastku pre-
sunout v jiné roviné, musime ji pfesunout v daném pohledu. V jednom podokné lze
zmeénit pohled kliknutim levého tlac¢itka mysi.
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Obrazek 4.13: VEX IQ - Zména pohledu

Pro posunuti, ale také otoc¢eni jednotlivych soucastek pouzijeme tlacitka v nastrojové
listé. Pri najeti mysi na jednotliva tlac¢itka se zobrazi infobublina s popisem rotace.
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Obrazek 4.14: VEX IQ - Tlacitko pro posun a rotaci

Pro otaceni celého modelu stac¢i v jakémkoli pohledu model uchopit a otacet jim.
Pro posouvani je to stejné, jen je potfeba mit zaroven stisknutou klavesu SHIFT.

4.2.4 Stavba

Model stavime postupnym pretahovanim, posouvanim a rotaci dilki. V levé nabidce
najdeme skoro vsechny soucéastky, které mame v krabici. Jednotlivé casti se k sobé
neprichycuji, musime tedy byt peclivi a spravné skldadat soucastky k sobé, jinak by
se nam velmi rychle mohlo stat, ze nam naptiklad osicka protne plat v misté, kde
neni dirka. Také se nam stane, ze v krabici najdeme jinak barevny dilek, nez mame
v programu. Ve SnapCADu staci dilek pouze oznacit a vybrat mu v nastrojové
listé pozadovanou barvu. Jedina soucastka, kterou nenalezneme v levém menu, jsou
gumicky. Gumicky do modelu umistujeme tlac¢itkem v nastrojové listeé.

&

Obrazek 4.15: VEX IQ - Tlacitko pridani gumicky

Po stisknuti tlacitka nam vyskoci okno s nastavenim. Pro gumicku je nutné znat
polomeéry kolecek, na kterych bude umisténa, jejich vzdalenost a pripadné i tloustku.
Po odkliknuti tlac¢itka OK se gumicka vlozi a mtzeme s ni pracovat jako s kteroukoli
jinou ¢asti modelu.
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Obrazek 4.16: VEX IQ - Okno s nastavenim gumicky

Pridavani gumicek ale nefunguje na 100%. Docela ¢asto se stane, Ze i pres spravné
zadané parametry nelze gumicku spravné umistit na kolecka ¢i kladky. Proto neni
nutné gumicku do navodu pridavat.
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Pti stavbé je také nutné pridavat jednotlivé kroky pro tvorbu navodu. Pridani kroku
provedeme stiskem tlac¢itka v nastrojové listé. Do navodu jimi pridavame jednotlivé
kroky stavby a kroky otaceni. Mizeme zde také pridat komentaf nebo jednotlivé
¢asti modelu.

£ A A8 49204

Obrazek 4.17: VEX IQ - Tlacitka kroku

Pro presun ¢i rotaci vice dilklt najednou prejedeme pozadované dilky mysi za stisk-
nutého levého tlacitka. Tato metoda neni vzdy 100%, protoZze se musi oznadit celé
okoli dilku, coz u rotovanych dilkt vzdy nelze. Déle miizeme jednotlivé dilky naklikat
na modelu. Postupné klikdme na dilky za stisknuté klavesy CTRL. Dalsi metodou
je oznaceni dilki v okné s komentari a kroky.

P1i oznacovani jednotlivych dilki pracujeme stejné jako v adresarich. Pro hromadné
oznaceni vice ¢asti v seznamu pod sebou staci kliknout na prvni pozadovanou po-
lozku a pri zmacknuté klavese SHIFT na posledni polozku. Pro pridavani dalsich
casti je staci oznacit pri zmacknuté klavese CTRL. Pokud s urcitymi ¢astmi budeme
pracovat vickrat, muzeme si je umistit do skupiny. Tim se z jednotlivych ¢asti stane
jeden celek. Skupinu lze také kdykoli rozpojit na jednotlivé ¢asti.

P1i praci na vétsim modelu pak mohou rizné casti prekazet a zakryvat vyhled na
pozadovanou ¢ast modelu. Casti, které prekazi, oznacime a skryjeme. v modelu se jiz
nebudou zobrazovat, ale porad je najdeme v okné s komentari a ¢astmi. Chceme-li
zobrazit jen nékteré ze skrytych dilkd, oznacime je a odkryjeme tlacitkem s jed-
nim okem. Pokud jsme s modelem hotovi nebo chceme vidét, jak vypada, zvolime
tlacitko, na kterém jsou oc¢i dvé, a to nam odkryje vSechny skryté casti.

@R NG W

Obrazek 4.18: VEX IQ - Skupiny, skryvani

4.2.5 Export navodu

Pokud mame cely model hotovy a zaneseny vsechny kroky, sta¢i vysledny navod jen
vytisknout. To provedeme v zalozce FILE zvolenim moznosti PRINT. ..

4.3 Programovani robota

Pro programovani robota lze vyuzit rizné programovaci jazyky. Pro zacatecniky je
vhodnéjsi blokovy programovaci jazyk, ve kterém prikazy skladame jako puzzle. Pro
pokrocilé volime slozitéjsi jazyk.

4.3.1 VEXcode

VEXcode je blokovy programovaci jazyk, ktery se skldada na principu puzzle. Pomoci
jednotlivych prikazii uc¢ime robota riznym aktivitam.
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Upozornujeme, ze program doporuceny vyrobcem stavebnice, v nasem pripadé nesel
pouzit, protoze s nim Tidici jednotka robota odmital komunikovat. Proto jsme zvolili
alternativni algoritmus.

4.3.2 RobotC

RobotC je vyvojové prostredi pro programovani robotu ze sady VEX IQ (a jinych).
Je volné dostupny na adrese https://www.vexrobotics.com/robotc-vexedr-vexiq.
html.

Probéhne instalace nékolika samostatnych aplikaci, pro nas tou podstatnéjsi bude
Graphical RobotC for VEX Robotics, pro ty, kterl maji s programovanim vice zku-
Senosti a hledaji vice funkci, potom RobotC for VEX Robotics.

Pred samotnym zacatkem programovani je tfeba pripojit robota k pocitaci. K to-
muto pripojeni slouzi dlouhy modry sifovy kabel, ktery je soucasti baleni VEX 1Q.
Jeden konec pripojime do sifového portu pocitace, druhy do portu oznaceného slo-
vem , TETHER® na ridici jednotce robota.

4.3.2.1 Graphical RobotC for VEX Robotics

Po spusténi Graphical RobotC vytvorime novy soubor (pomoci tlacitka New File)
a zobrazi se nam nasledujici radek tlacitek:

o || — g @ Motor and }  Fimware =", Compile | Downloadto
a New Fie | [ Open Fie H Save '."“ Sensor Setup | (NN Download =V Program £ Robot

Obrazek 4.19: VEX IQ - Néstrojova lista RobotC

o New File zalozi novy soubor.
« Open File otevie soubor, ktery byl jiz ulozen do pocitace.
o Save ulozi aktudlni soubor
o Motor and Sensor Setup slouzi k nastaveni a pojmenovani jednotlivych motori
a soucastek
o Firmware Download propoji program s robotem. Byva nastaveny na auto a
mél by automaticky rozeznat ptripojené roboty ze sady VEX 1Q.
« Compile program slouzi ke kompilaci (sestaveni) programu a jeho pripadné
kontrole
e Download to Robot je tlacitko pro samotné stazeni programu do robota
Prvni, co musime udélat, je spravné nastavit a pojmenovat inteligentni soucastky
naseho robota. Otevieme tedy nastaveni Motor and Sensor Setup. Tato nabidka
obsahuje 3 zédkladni zalozky. Standart Models obsahuje nékteré modely obsazené
v navodu, ktery je soucasti baleni VEX IQ. Jednim kliknutim lze nastavit vSechny
soucastky a jejich jména pro daného robota. Motors slouzi k pojmenovani motori a
jejich dalsimu nastaveni. Devices slouzi k pojmenovani a nastaveni zbylych soucas-
tek. Pro testovaciho robota, prejdeme do zalozky Motors, jelikoz se nejedna o stan-
dardni model této aplikace. V zalozce Motors nastavime jednotlivé motory podle
port1, které jsme jim pridélili, podle nasledujicitho obrazku:
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Port Name Type Reversed Drive Motor Side
motor] W VEX 1Q Motor O Left -
motor2 ﬁ No motor
motor3 ’— No mator
matord ﬁ No motor
motorS ’— No motor
motor6  [pravyMotor VEX 1Q Motor Right
motor7 ’— No motor
motor8 ﬁ No motor
motord ’— No motor

motor10 W VEX 1Q Motor O None w
motor11  [motorDrapu VEX 1Q Motor O None w
motor12 ﬁ No mator

Obrazek 4.20: VEX IQ - Nastaveni motor v RobotC

Motorl je motor na portu 1, tedy nas levyMotor. Drive Motor Side je specidlni
atribut, ktery vyplnujeme pro motory, které operuji na urcité strané robota. V tomto
pripadé tedy leva ,left*“. Motor6 je nas pravy motor. Nastavime ho obdobné. Strana
bude prava, tedy ,right*, navic zaskrtneme policko Reversed, které umozni opacné
ovladani motoru.

Motory se vsechny toci stejnym smérem. Kdyby se toto délo na levé i pravé strané,
cely robot by se tocil dokola. My namisto toho chceme, aby se pohyboval vpted.
Nastavime-li motortiim protichidny pohyb, bude se kazdy otacet jinym smérem a
zaroven ve smeéru jizdy robota. Ten se tedy da do pohybu.

MotorRamena a motorDrapu nastavime také podle tabulky. Zde uz nenastavujeme
stranu, nebof neni pro funkénost robota dilezita. Jména motort si mizete nastavit
vlastni, nicméné v RobotC neni povolena diakritika ani mezery ve jménech, berte
na to tedy ohledy. Déle ptejdeme do zalozky Devices. V této zalozce pridame zbylé
inteligentni soucastky dle nasledujictho obrazku:

port3 ’W Color - Hue -
port4 [— Gyro Sensor -
port5 ’— Mo Sensor -
port6 [— Motor -
port7 ’W Distance (Sonar) -

Obrazek 4.21: VEX IQ - Nastaveni inteligentnich ¢asti na porty

Pojmenovani jednotlivych soucasti se tidi stejnymi kritérii, jako pojmenovani mo-
tort, tedy nazvy bez diakritiky a mezer. Zmény potvrdime tlacitkem OK nebo Po-
uzit.
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Nyni mame nastavené jednotlivé porty pro motory a sensory, dale zacneme vytvaret
samotny program, ktery chceme u robota pouzit.

Aby se nam ulozilo pojmenovani jednotlivych soucastek, je nutné prazdny program
nejprve zkompilovat. To provedeme tlacitkem Compile Program.

Celé programovani v grafickém prostiedi spoc¢iva v pretahovani drobnych dilki z levé
casti nabidky na hlavni programovaci plochu. Dilky obsahuji zakladni prikazy, jako
jsou if (kdyz), else (jinak), repeat (opakuj), while (dokud) a dalsi, navic také moz-
nosti pro dpravu proménnych — Variables a dale prikazy pro chovani jednotlivych
inteligentnich soucastek.

4.3.2.2 Vzorovy program

Nyni si ukdazeme jednoduchy vzorovy program. Nejprve uvedeme robota do pohybu
nasledujicim koédem:

1, setMotor (| levyMotor ~|,| 30 |);
2, setMotor (| pravyMotor «|,| 30 |);

Obrazek 4.22: VEX IQ - Nastaveni motorti

Piikaz setMotor(m,r) nastavuje rychlost r motoru m, v tomto pripadé rychlost pra-
vého a levého motoru nastavi na 30 jednotek. Robot se ndm tedy zacne pohybovat
vpred, dokud ho sami nezastavime. Tlac¢itkem Download to Robot mizeme tento
program vyzkouset.

Nas Robot uz tedy jezdi, nicméné neni prilis chytry. Dalsim krokem je nastaveni,
aby robot automaticky zastavil pred prekazkou. Jak to dokaze? Vzpomenme si na
senzor vzdalenosti, ktery na sobé robot ma. Diky nému dokaze zastavit diive, nez
dojde ke srazce.

setMotor (| levyMotor ~|,| 30 |); |

1
2} setMotor (| pravyMotor vl,\i‘ ); ‘

(3} getDistanceValue(sensorVzd) v| | < v| | 200 ] = |
(4

stopAllMotors ( ); |

Obrazek 4.23: VEX IQ - Zastaveni pred prekazkou

Mirné jsme upravili program. Na 3. fadku nyni ¢éekame, dokud nebude splnéna
podminka. Podminkou je, 7Ze senzor vzdalenosti naméii mensi vzdalenost nez nami
zvolené ¢islo. V tomto pripadé 200. Kdyz bude tato podminka splnéna, dostaneme
se na tadek 4, ktery vSem motortim Tekne, af se zastavi. To je o néco chytiejsi
chovani nez v pivodnim programu. Robot sice umi zastavit, ale porad jesté neumi
pokracovat v cesté. Kdyby se umél otocit, kdykoliv néco potka, mohl by pokracovat
v cesté. To také udélame v dalsim vylepseni programu.
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N |
FsetMotor‘( levyMotor v|,\ 30 |}; ‘

setMotor (| pravyMotor ~|,| 30 |); |

getDistanceValue(sensorVzd) vl< vl 200 m

moveMotor (| levyMotor ~|,| -280 |,[ degrees T],)_;
%movel\‘lo‘tor (| pravyMotor ~|,| 280 |,| degrees ~|,| 30 |);

]

0N [, (W[N]

Obrazek 4.24: VEX IQ - Otoceni a pokracovani v cesté

Na 5. fadku vidime, Ze jsme odstranili zastaveni motorti. Misto toho fekneme levé a
pravé strané naseho robota, aby se o kus otocily. Prikaz moveMotor iké, Ze chceme
jednorazové pohnout koly pripojenymi na dany motor. Degrees uvadi hodnotu ve
stupnich a hodnoty -280 a 280 ukazuji, Ze se kola na kazdé strané budou pohybo-
vat opacnym smérem. Robot tedy nepojede rovné jako doposud, ale cely se otoci.
Hodnota 30 udava, jak rychle se ma robot otocit. Cely program jsme navic zabalili
do cyklu Repeat(forever), v prekladu do ¢estiny "Opakuj navzdy". Kdyz tedy tento
program dosdhne svého konce, spusti se zase od zacatku. N&s robot tedy muze jez-
dit, dokud se mu nevybije baterie. V praxi to bude vypadat asi takto: Robot pojede
vpred, dokud neuvidi pred sebou prekazku. Poté se o kousek pootodi a zacne znovu,
tedy opét pojede vpred, dokud neuvidi pred sebou prekazku. Tyto instrukce bude
opakovat do vybiti baterie.

Tyto série prikazi lze nahradit jednoduchymi dilky v samotném programu. Jsou to
konkrétné forward, ktery umoznuje pohyb vpred, a turnLeft respektive turnRight,
ktery umoziiuje zatodit vlevo respektive vpravo. Zaci by méli byt schopni pomoci
téchto prikazti upravit program a zachovat podobné chovani robota.

4.3.2.3 RobotC for VEX Robotics

Negrafické prosttedi RobotC for Vex Robotics pouziva zékladni programovaci jazyk
C obohaceny o nékolik prvki pro snadnéjsi ovladani robota. Se znalosti zakladnich
prikazl lze dosahnout stejnych vysledkt, jako pri praci v grafickém prostiedi. Na-
vic obsahuje dalsi moznosti, jako napriklad funkce a procedury, které v grafickém
prostiedi zcela chybi.

Stejné jako v grafickém prostiedi, je nutné pripojit robota a provést nastaveni jednot-
livych nazvi inteligentnich soucastek. To opét provedeme stisknutim tlac¢itka Motor
and Sensor Setup a postupujeme stejné, jako tomu bylo v grafickém prostredi. Nyni
mame pred sebou cisty list, kam je mozno zac¢it psat kod. V levé casti obrazovky
nalezneme seznam dostupnych prikazi, které tvori jakousi nadstavbu nad klasickym
C.

Par radky kédu lze okopirovat program, ktery jsme utvorili pomoci dilkt, napriklad
takto:
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repeat (forever) {
setMotorSpeed (LeftMotox, 30);
setMotorSpeed (RightMotor, 30);
waitUntil (getDistanceValue (DistSen) >200) ;
moveMotorTarget (LeftMotoxr, -285, 40);
moveMotorTarget (RightMotor, 285, 40);
waitUntilMotorStop (LeftMotorx) ;
waitUntilMotorStop (RightMotor) ;

Obrazek 4.25: VEX IQ - Program robota v jazyce C

Samoziejmé kéd lze snadno udélat sofistikovanéjsim pomoci procedury ZahniVievo,
nebo jinym zptsobem. Bézni zaci ale jisté uprednostni prostiedi grafické.
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VEX EDR
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5.1 Uvod

Stavebnice VEX EDR je sada s kovovymi dily, kombinujici mechatroniku a pro-
gramovani. Zaroven muze velmi dobfte poslouzit jako pro ziskani dovednosti ohledné
reseni problému, zakladtim strojirenstvi, konstrukce a v neposledni radé téz designu,
zaroven pomoci stavebnice 1ze rozvijet jemnou motoriku.

Stavebnice umoznuje navrhovat jak jednoduché mechanismy, tak i velmi pokrocilé
mechanismy s mechanickymi souc¢astkami a s vyuzitim mnoha senzorti pro ziskani
vétsi zpétné vazby z chovani robota ¢i mechanismu v zavislosti na danych podmin-
kach ¢i situaci.

VEX Robotics jiz radu let spolupracuje s vyukovymi organizacemi a poskytuje jak
vyucujicim, tak studentim nastroje k vybudovani plné funkéniho robota - a to jed-
nak diky moznostem vlastni navrhu a konstrukce, tak také z pohledu vlastniho
naprogramovani veskeré funkcénosti. Diky tomuto nabizeji rozsahlé podklady pro
samotnou vyuku a pochopeni principi, jak mechanické koncepty vlastné funguji,
spolecné s velkym mnozstvim navodit na stavbu robott, jejich naprogramovani a
pouziti.

Spolecnost VEX Robotics nabizi formou této stavebnice zajimavy zptlisob ziskani
novych zkusenosti. Stejné jako u ostatnich stavebnic od této spolecnosti, i u VEX
EDR je kladen vyrazny diraz na model ué¢eni STEM (Science, Technology, Engi-
neering, Mathematics) - protoze praktické zkusenosti s tvorbou robota jsou vyrazné
lepsi a motivujici, nez poslouchat prednasky ¢i ¢ist teoretické podklady.

Vyhoda stavebnic VEX je hlavné v tom, Ze obsahuji veskeré prislusenstvi ke stavbé
robota (v zavislosti na druhu stavebnice) - od konstrukénich prvki, pres prevody,
prvky zajistujici pohyb, riuzné senzory pro zpétnou vazbu a dalkové ovladani. A diky
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moznosti dokoupeni rozsiteni, ktera jsou plné kompatibilni, neni problém zacit s jed-
noduchym strojem a nasledné jej vylepsovat k dokonalosti.

Bonusem muze byt nejen to, ze pti uceni, stavbé a programovani za sebou uvidite
realny vysledek, ale diky kovovému zpracovani se miizete sméle poustét i do soutézi
- af lokalnich v ramci vyuky, tak i globalnich s podporou ptimo od VEX Robotics -
a to jak v konstrukeni ¢i kreativni oblasti, tak samoziejmeé i v oblasti funk¢nosti ¢i
soutéze v feseni problémii.

Doporucenym uzivatelem stavebnice jsou studenti stfednich skol a vyse.

5.2 VEX soutéze

VEX Robotics se také vénuje nejenom vyrobé stavebnic a jejich propagaci, ale pod-
statnou slozku tvori téz soutéze, které poradaji. Tyto soutéze jsou zamérené hlavné
na model uc¢eni STEM - a to ve sméru procvi¢ovani, testovani a sdileni napadi a
inspiraci, a samoziejmé soutézeni.

Tymy studenti mezi sebou soutézi nejenom v tom, kdo jakého robota postavi, jakou
funkénost bude mit, ale také v technickych vyzvach, které musi splnit. Diky tomu
se studenti u¢i nejen dovednostem, které jiz byli zminény, ale také se uci tymové
spolupraci, vedeni a komunikaci.

Soutéze se konaji na vSech moznych trovnich od lokalnich, pTes statni az celosvétové.
Prikladem takové soutéze muze byt napiiklad TOWER TAKEDOWN, kde se
hraje na ¢tvercovém poli 12x12 kostek.

Obrazek 5.1: VEX EDR - Tower Takedown plocha

Hraje se na dva tymy - modry a ¢erveny. Samotné zapasy jsou kombinaci 15 sekun-
dovych intervali, kdy se robot musi pohybovat autonomné a 105 sekundovych in-
tervalll, robot miize byt rizen.

Vitézem je ten tym, ktery nasbirda vice bodi, které ziska umisténim kostek do
»,svého“ rohu, bud na sebe do podoby “véze” nebo je vlozi do pripravenych kosii.

5.3 VEX EDR

uz feceno vyse, jedna vebnici slozenou prevazné z kovovy ila, n
Jak uz bylo feceno vyse, jedna se stavebnici slozeno evazné z kovovych dill, na
prvni pohled mize u starsich uzivateli ndhodné vyvolat vzpominku na stavebnici
Merkur.
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Stavebnice VEX EDR nabizi uzivatelim, hravou formou ziskat zaklady a rozhled
z oblasti véd, technologie, inzenyrstvi a matematiky, stejné tak z oblasti progra-
movani, strojirenstvi a konstruovani. Nehledé na to, zZe stejné jako jiné stavebnice
rozviji téz i kreativni stranku c¢lovéka.
Sada VEX EDR Classroom and Competition Super Kit kombinuje pravé mechatro-
niku a programovani k ziskani co nejlepsich zazitkt ze samotného uceni, budovani
a nasledného rozchozeni samotného robota. Jak uz z nadzvu je patrno, jedna se o kit
urcéeny prevazné pro vyukové ¢i soutézni ucely.
Vsechny soucastky v krabici jsou tithledné zabaleny a roztiidény v dalsich krabickach,
uhledné poskladanych. Déle v krabici naleznete prirucku pro sestaveni vzorového
robota nazvaného CLAWBOT, spolec¢né s navodem na jeho naprogramovani.
Sada obsahuje:

o vSechny soucastky nezbytné k postaveni ukédzkového robota Clawbot

» Booster Kit - obsahujici sadu dodatecnych dilt

o VEXnet System Bundle - systém k ovladani robota

« sadu senzort

o dodatec¢nych motorti

e systém linearniho pohybu

o systém Tetézového prevodu / pohybu

« a mnoho dalsich soucastek

Obrazek 5.2: Stavebnice VEX EDR Classroom Super Kit

5.4 CRANEBOT

Robot CRANEBOT v zékladu konstrukéné vychazi z prototypového robota CLA-
WBOT, se kterym sdili ideu rozlozeni, ale hlavné zakladni mechanismus uchyceni
a pohyb ramene. Presto, ze se jedna o jetabovy model, zlistala zachovana jedno-
ducha moznost upravy, kdy je mozné systém linearniho posunu zaménit za ,ruku*

CLAWBOTa.
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Obrazek 5.3: VEX EDR - CLAWBOT

Pivodni model CLAWBOTA lze jednoduse sestavit podle navodu, ktery je obsazen
v baleni kitu - navic cely kit je konstruovan tak, aby pravé stavba CLAWBOTA
byla co nejjednodussi a obsahovala veskeré potrebné prvky pro stavbu a nasledné
rozsiteni funkcnosti. A pravé na ukdzkovém prikladu lze ziskdvat zkusenosti jak se
stavbou, tak s programovanim, kdy nasledné tyto zkuSenosti aplikujete na dalsi
rozmanitéjsi modely a konstrukéni prvky.

Obrazek 5.4: VEX EDR - CRANEBOT pohled 1

Nejzasadnéjsi zménou oproti CLAWBOTovi je znacné rozsiteni zakladny, z divodu
vétsi stability a lepsiho rozlozeni hmotnosti. V predni ¢asti je umisténa baterie a
vytvorilo se tak protizavazi k zadni ¢asti, kde se nachazi rameno se systémem li-
nearniho posunu. V prostfedni ¢asti se pak nachazi samotna ridici jednotka a také
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motory ur¢ené k pohybu celého robota.

Obrazek 5.5: VEX EDR - CRANEBOT pohled 2

Z bocniho pohledu je jesté vice patrné samotné rozlozeni modelu. Vzhledem k baterii
o relativné velké kapacité - tudiz i vaze, je mozné rameno otocit o 180° a pouzit
tak o délku podvozku vétsi dosah. Toto otoceni ramene je také podstatnou casti
funkcnosti pri zméné z CRANEBOTA na upravenou verzi CLAWBOTA - vyménou

systému linearniho posunu za tichopovy mechanismus.

Obrazek 5.6: VEX EDR - CRANEBOT pohled 3

Pohled zespodu pak da nalezité vyniknout uspordadani motora urc¢enych pro samotny
pohyb robota. Stejné tak vyztuham umisténym po obou stranach urcenych jako
zakladni cast konstrukce, na kterou se nasledné montuji dalsi zpevnujici a nosné
casti - napriklad predni, zadni a boc¢ni kryti. Toto kryti na bocich méa i dodate¢nou
funkci a to zajisténi dodatecnych rozestuptu a rozlozeni soucasti.

Soucasti konstrukce jsou i platy umisténé pod ovlddaci jednotkou a baterii slouzici
nejen pro uchyceni, ale také jako zpevnujici prvek.
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Obrazek 5.7: VEX EDR - CRANEBOT pohled 4

Pti pohledu zezadu si 1ze vSimnout upevnéni konstrukce ramena k platformé pod-
vozku.

Obrazek 5.9: VEX EDR - Redlny pohled na fetézovy pohon

K pohybu je vyuzito retézového tstroji. Kazda strana tak obsahuje vlastni pohonnou
soustavu (motor, ozubené prevody, Tetéz). Toto rozpoloZeni zajistuje dostatek sily
k pohybu. Pohédnéna jsou pouze zadni kola. Navic diky umisténi motorii po obou
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stranach a soucasné diky pouziti vSesmérovych kol lze tak zajistit i jednoduchou
smérovou manipulaci.

Obrazek 5.10: VEX EDR - Detail linearntho pohybového tstroji

Druhou soucésti modelu je nosna konstrukce uréend pro linedrni posuvny systém
(rameno jefabu, popripadé tchopového mechanismu) a pro dva motory. Jeden pro
zajisténi pohybu ramene nahoru/dolu, druhy pro navijeni lana navijaku. Nastaveni
ozubeného prevodu pro pohyb ramene je vytvoreno tak, aby nebyl problém zvedat
i tézsi predméty.

Tato nosné konstrukce je se zdkladnou spojena pevné - neni mozné s ni pohybovat
do stran. Moznost pohybu do stran, ale plné nahrazuje pouziti vSesmérovych kol a
usporadani samotného pohonu modelu.

Na ramenu jerabu se pak nachazi dalsi motor, slouzici pro pohyb (vysouvéni/zasou-
vani) liziny pomoci ozubené fady. Zaroven na koncich vysuvné liziny se nachazeji
dorazy, které zabranuji nechténému vypadnuti, poptipadé vzpticeni do dalsich c¢asti
mechanismu.

V pripadé odmontovani motoru a lana potfebného pro spravnou funkénost jerabu
je mozné upravou koncové c¢asti linearniho posuvného systému jednoduse pripojit
uchopovy mechnismus z CLAWBOTA a vyuzit tak kombinaci ichopu, velkého do-
sahu diky posuvnému systému a manipulace pomoci vSesmérovych kol a usporadani
pohybového tstroji.
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Obrazek 5.11: VEX EDR - Uchopovy mechanizmus

-

Uchopovy mechanismus - zkracené ruka, je pak postavena primo podle navodu pro
stavbu CLAWBOTA bez jakychkoliv tiprav. Jedinou tpravou je lehce pozménény
zpusob upevnéni, ktery ale v soucasném stavu neni stoprocentné idealni. A urcité
jde o jeden z prvkiu, které jsou k dispozici pro vylepseni, popripadé upraveni.

41



Obrazek 5.12: VEX EDR - Uchopovy mechanizmus

Model je pak nasledné ovladan skrze pribaleny dalkovy ovladac, ktery je k modelu
pripojen bud pomoci kabelu, nebo s vyuzitim bezdratového ptripojeni.

Ke zlepseni funkénosti robota je mozné vyuzit dodavanych senzort - kdy se robot
muze stat ¢astecné nebo i plné autonomni. Zaroven misto pevnych dorazi lze vyuzit
koncové snimace.
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O

Mechatronic Education spol. s.r.o.

6.1 Uvod

Tato kapitola slouzi k seznameni se stavebnicemi od spole¢nosti Mechatronic Edu-
cation (ME) spol. s r.o. Stavebnice je urCena predevsim pro odbornou vyuku na
stfednich a vysokych skolach. Diky kovové konstrukci, strojirenskym spojum a kom-
ponentam je tato stavebnice idedlni volbou pro simulaci redlného prostiedi.[9]
Soucasti této prace jsou technicky popis a modely pro sestaveni dvou zakladnich vzo-
rovych konstrukci. Déale tato prace obsahuje sezndmeni s jednotlivymi vyvojovymi
prostfedimi a s prubéhem softwarového vyvoje.

6.2 Konstrukcéni dily

Soucasti stavebnice je nékolik rozdilnych elektronickych komponentii, které jsou do-
plnény spojovacim materidlem v podobé nékolika druht sroubki, kovovych desticek
a propojovacich kabeli.

6.2.1 Hlavni ridici jednotka

Hlavni tidici jednotka je pojmenovana jBotBrain II a jedna se o tzv. jednodeskovy
pocitac. Zakladem tohoto modulu je 32-bitovy jednocipovy mikropocitac. Jednotka
obsahuje Bluetooth modul, ¢tyti programovatelné LED svétla, Sest digitalnich TTL
5V vstupt a Sest 10-ti bitovych unipolarnich analogovych vstupti. Modul je napajen
jednosmérnym napétim v rozsahu 6,5-15V. Pro pfipojeni k PC jednotka vyuziva
USB konektor, propojovaci kabel je soucasti baleni.

Obrazek 6.1: ME - Hlavni ridici jednotka
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6.2.2 Pohony

Stavebnice obsahuje nékolik druhi pohonti, pohony jsou déleny na: DC motory,
krokové motory a servomotory. Moduly obsahuji fadi¢e motorti, které jsou nezbytné
pro ovladani jednotlivych druhtt pohonii.

I—l—l
serva

Obrazek 6.2: ME - Déleni pohonii

6.3 Ukazkové modely

6.3.1 Extended Mechatronic Set 01

Stavebnice obsahuje nékolik rtiznych seti. Jeden z nich je napriklad zminény , Extended
Mechatronic Set 01¢. Tento set slouzi jako vyukova pomtcka a pro podporu tech-
nického vzdélani na drovni stfednich odbornych, vyssich vysokych a skol. Cilem setu
je prozkoumat zaklady konstrukce robotickych manipulatori, jejich vlastnostmi a
programovanim. Set je rozsitenim zakladni sady BLS.

Sada obsahuje:

Oznaceni Popis Mnozstvi
Sada Kovové a plastové montazni dily 1
ME1403 Krokovy motor 1
ME1401 Digitélni RC servomotor 3
MEPRGS Programator digitalnich serv 1
Sada Propojovaci kabely k senzortim a modulim 1
Sada Montéazni nastroje a pripravky 1
CAD 3D modely a navody ve formatu skp 1
Instalac¢ni CD s programy a priklady 1

Ze setu je mozné sestavit napriklad Roboticky manipulator s tfemi stupni volnosti,
zakonceny univerzalnim programovatelnym uchopovacem.
Vyobrazeni:
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Obrazek 6.3: ME - Roboticky manipulator

Popis robotického manipulatoru: Zakladna robotického manipulatoru je sesta-
vena ze dvou profili Ulx11x5x1 0,8 na kazdé strané, ze spodu je na tyto profily
umistén 2ZProfil se samolepicimi plastovymi deskami, které slouzi jako podstava
zakladny.

Obrazek 6.4: ME - Spodni ¢ast robotického manipulatoru

Uvniti zdkladny je umisténa klec pro krokovy motor U 1x5x5x 1, ve které se nachazi
krokovy motor, ktery je zakonceny 10Z M1 pastorkem. Krokovy motor zajistuje
horizontalni manipulaci s polohovacim ramenem.
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Obrazek 6.5: ME - Upevnéni krokového motoru

Na horni ¢ast zékladny je umisténa deska axidlniho loziska s ozubenym kolem 70Z
a s ozubenym kolem 307 se stavackem.

Obrazek 6.6: ME - Upevnéni axialniho loziska

Poté se na horni ¢ast zakladny pripevni po obou stranidch rameno 9x3. Samotné
rameno je tvoreno na obou stranach ¢étyrmi profily Ulx5x3x1_0,8. Nésledné je
nutné na jednu ze stran pripevnit dva programovatelné servomotory. Na obou téchto
servomotorech se nachazi paka serva, ktera je propojena s ramenem.
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Obrazek 6.7: ME - Rameno robotického manipulatoru

Na rameno je nasledné pripevnéna deska eflektoru, na kterou je na obou stranach
pripojen profil Ul x5x3x1 0,8 s dvéma protichidnymi rameny 7x3, které jsou za-
konceny zavazim.

Obrazek 6.8: ME - Uchopovace robotického manipulatoru

Do uchopovace je nasledné umistén digital servomotor, na kterém se nachazi ozubené
kolo pro servo Z30, které otaci s ozubenymi koly 30Z se stavackem. Na tato kola je
poté pripevnén uchopovac.
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Obrazek 6.9: ME - Uchopova¢ robotického manipulatoru

6.3.2 Extended Robotic Set 03

Sada obsahuje napiiklad tato vyukova témata: Logické Tizeni, Booleova algebra,
Logické funkce, Algoritmus PLC, Programovani PLC pomoci imperativniho progra-
movaciho jazyka, Programovani PLC pomoci pomoci programovych grafti Spojité
systémy, Analyza signalu a detekce nabézné hrany, Shannontv-Kotélnikoviv teorém
Rizeni a mnoho dalsich. Set tvoif stavebnice plné funkéniho robotického pasového
vozidla s diferencialné fizenym podvozkem a uchopovacim eflektorem. Robot svou
konstrukei odpovidd pozadavkim robotické soutéze v kategorii Bear Rescue. Set je
rozsitenim zakladni sady BLS.

Sada obsahuje:

Oznaceni Popis Mnozstvi
MEMOO02 LI-POL Baterie s nabijeckou 1
1496 DC motor 2
ME1401 RC analogovy servomotor 1
sada Propojovaci kabely k senzorim a modulim 1
sada Montazni nastroje a pripravky 1
MEMOO02 | CAD 3D modely a navody ve formatu skp 1
MEMOO02 Instala¢éni CD s programy a priklady 1

Vyobrazeni pasového vozidla:

Obrazek 6.10: ME - Robotické pasové vozidlo s diferencidlné rizenym podvozkem
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Popis modelu pasovy robot: Model je tvoren zakladnou, kterd je sestavena ze
dvou spojenych desticek 9x5 0,8, na tyto desticky jsou ze strany napojeny profily
Ulx11x5x1_0,8, na které jsou néasledné pripojeny po obou stranach DC motory,
které pomoci Snekové prevodovky pohani ozubena kola pasového pojezdu. Jednotliva
kola jsou sestavena z propojen¢ho pravého a levého disku kol pro pas.

Obrazek 6.11: ME - Postranni pohled na robotické pasové vozidlo

Zadni ¢ast zakladny je vybavena kleci serva 9x5, ve které jsou upevnéna Li-Ion
baterka s nabijeckou a digital out-servo motor, ktery je propojen pomoci pruzného
tahla s predni ¢asti zakladny, kde se nachazi uchopovac.

Obrazek 6.12: ME - Zadni ¢ast robotického pasového vozidla

Uchopovac slouzi k uchopeni predmétii pred vozidlem. Uchopovaé je tvoren na kazdé
strané ¢tyfmi ¢tvrtkruhy 0,8 a ¢tyfmi stavacky. Hlavni mechanismus uchopovace
vyuziva dvakrat ozubené kolo 30Z se stavackem velkou packu, ktera je pripevnéna
k ose 04x120.
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Obrazek 6.13: ME - Uchopova¢ robotického pasového vozidla

Nasledné je na horni ¢ast zakladny pripojena hlavni fidici jednotka jBotBrain II. Ser-
vomotor a postranni motory zajistujici pohyb jsou poté nasledné propojeny s hlavni
ridici jednotkou pomoci napédjeciho kabelu o délce 15 cm.

i';é

iL

PrLaT)

“fi:;ss

Obrazek 6.14: ME - Pripojeni hlavni fidici jednotky
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6.4 Software

Pro hlavni ridici jednotku jBotBrain II je mozné vytvaret programy ve vyvojovém
prostiedi jBlocks [10] a nebo ve vyvojovém prostiedi Mechatronic Education Deve-
lopment Environment.

6.4.1 Mechatronic Education Development Environment

Vyvojové prostiedi Mechatronic Education Development Environment vyuziva kom-
plexni vyvojové prostiedi Eclipse IDE[11] a programovaci jazyk Java. K nastaveni
nezbytnych parametrit pro vyvoj existuje tzv. projektovy privodce, ktery slouzi
k zavedeni danych parametrii do paméfového bloku jBotBrain II.

6.4.2 jBlocks

Prvni z moznych zptisobii programovani ridiciho modulu jBotBrain II je skrze vyvo-
jové prosttedi jBlocks[2]. Programovani v jBlocks probihé prostfednictvim vizudlnich
funkcnich blokt, nasledné je mozné vyuzit jeden ze dvou zakladnich programovacich
zpusobi a to tzv. programové grafy a nebo ladder diagramy.
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WeDo 2.0 - Model letadla

Model ve formatu Ixf, kompatibilni s aplikaci Lego Digital Designer (kap. 2.5) a

importovatelny do aplikace Brick Studio (kap. 2.6) je k dispozici zde =
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B

WeDo 2.0 - Model kombajnu

Model ve formétu Ixf, kompatibilni s aplikaci Lego Digital Designer (kap. 2.5) a im-

portovatelny do aplikace Brick Studio (kap. 2.6) je k dispozici zde =1
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Mindstorms - Model auto nosicé

Model ve formétu Ixf, kompatibilni s aplikaci Lego Digital Designer (kap. 2.5) a im-

portovatelny do aplikace Brick Studio (kap. 2.6) je k dispozici zde =1
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