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Abstrakt
Bakalarska prace fesi problematiku vyvoje softwaru pro LEGO MINDSTORMS EV3 Brick.

jednoduse navrhnout ve standardnim prostiedi. Priace porovnava dostupné platformy a na
zékladé vyskledku testu vybira jako nejlepsi systém EV3RT. Soucasti je navrh objektového
API, které snizuje obtiznost pfechodu z originalniho systému. Zaroven poskytuje vhodnou
platformu uzivatelim, kterym jiz standardni vyvojové prostiedi dodavané se stavebnici
nedostacuje a hledaji vykonnéjsi alternativu.

Abstract

In this bachelor thesis, we tackle the problem of software development for the Lego EV3
brick. We want to allow the beginner programmers to create complex programs that cannot
be easily created using the original graphical programming interface. We provide comparison
of several alternatives of the original system from performance and user point of view.
Based on this comparison, we choose EV3RT as base for our work. We also present our
object-oriented API built on top of the EV3RT system to ease the transfer from graphical
to text programming. Therefore, we provide a suitable platform for the beginners, who
already reached the limits of standard system and want to develop more complex programs
demanding more computing power.
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Kapitola 1

Uvod

Stavebnice LEGO je jedna z nejznaméjsich a nejprodavanéjsich stavebnic na svété. V na-
bidce firmy LEGO je i roboticky set s ndzvem LEGO MINDSTORMS. Dle oficidlnich tdaji
se jednd historicky o nejprodavanéjsi set z celé nabidky firmy [5]. To je také jeden z hlavnich
divodt, proc se tato prace vénuje této stavebnici.

7 vyse uvedenych informaci vyplyva, ze jde pravdépodobné o nejdostupnéjsi robotickou
stavebnici na svété (pokud pomineme platformu Arduino, kterd je ovSem zaméfena na jinou

vvvvv

konstrukee, . ...

Obrézek 1.1: LEGO MINDSTORMS EV3 - balancujici robot!

1Zdroj:  https://www.bermotech.com/training/coding-for-teenagers-and-children/y-robotics-
with-lego-mindstorm-ev3/


https://www.bermotech.com/training/coding-for-teenagers-and-children/y-robotics-with-lego-mindstorm-ev3/
https://www.bermotech.com/training/coding-for-teenagers-and-children/y-robotics-with-lego-mindstorm-ev3/

Obrazek 1.2: Fischertechnik — ROBO TX Explorer?

Existuje i mnoho podobnych stavebnic [31]. Napfiklad fischertechnik prodéava podobné
robotické sety jako LEGO [25].

Uzivateli nabizi rozsahlejsi pohled do elektroniky a fungovani jednotlivych moduli.
Umoznuje také relativné snadno pfidat vlastni moduly. Zaroven mé jednoduché grafické
programovaci prostfedi podobné jako LEGO. Fischertechnik ovsem neni tak rozsiten jako
LEGO MINDSTORMS, protoze ackoliv nabizi v nékterych ohledech vice funkci, zaroven
klade vétsi naroky na uzivatele, je podstatné drazsi (zdkladni set [20] stoji zhruba dvoj-
nasobek ceny LEGO MINDSTORMS EV3 Zdkladni soupravy [10]) a nema takovy véhlas
a znacku.

Obrazek 1.3: MERKUR — Pasovy podvozek 01 — ATMEL + RC?

27droj: http://www.helago-cz.cz/eshop-519143-workstation-robo-tx-training-lab-tx-explorer-
146560.html


http://www.helago-cz.cz/eshop-519143-workstation-robo-tx-training-lab-tx-explorer-146560.html
http://www.helago-cz.cz/eshop-519143-workstation-robo-tx-training-lab-tx-explorer-146560.html

Dalsi zajimavou stavebnici jsou Robotické sety od Merkuru [17]. Nabidka jednotlivych
setil je relativné siroka a v porovnani s LEGO MINDSTORMS nebo fischertechnik nabizi
jesté blizsi kontakt s elektronikou a samotnym hardwarem. Jako tidici mikrokontroléry
muzete vyuzit PICAXE nebo AVR od firmy Microchip.

Vzhledem k pouzitym procesorim je mozné tyto stroje programovat v C/C++, PI-
CAXE BASIC nebo i v grafickém prostiedi [72]. Robotické stavebnice od Merkuru maji po-
dobné ,,problémy* jako fischertechnik. Kladou na uzivatele vétsi naroky, nemaji tak zvucénou
znacku, maji omezengjsi zakladni sadu senzort a neumoznuji tak rychlou stavbu fungujiciho
robota.

Na zaveér lze zminit vyukové roboty, kteri jsou primarné, na rozdil od robotickych staveb-
nic, zaméreny na velmi izkou oblast ¢innosti napiiklad jizdu po ¢are, plnéni jednoduchych
sekvencnich tkold, . ... Tyto roboty jsou zajimavé z pohledu ceny, ale i jednodussiho vyuziti
ve vyuce. Zaci nemusi sestavovat konstrukci a hardware je plné piipraven k pouzivani.

Naopak jiz neumoznuji rozvoj kreativity studentii pri stavbé a prizptsobeni robota pro
riuzné soutéze (vétsinou je lze vyuzivat jen v jedné soutézni kategorii). Mezi takovéto roboty
patii napriklad Pololu 3pi [53] (primérné uréen pro jizdu po ¢ére — zvlada jezdit az 1 m/s)
nebo Edison [7] (umi sledovat ¢aru, lze jej programovat graficky i v Pythonu, mé ruzné
senzory, je mozné jej kombinovat s LEGO kostkami).

Tyto roboty ovSsem neumoznuji takovy rozsah ¢innosti jako LEGO MINDSTORMS.

Obréazek 1.4: Robot Pololu 3pi* Obrézek 1.5: Robot Edison®

1.1 Motivace autora

Jiz ¢tvrtym rokem vedu roboticky krouzek na své byvalé stiedni $kole SPS a VOS Brno,
Sokolska a zaroven organizuji tabory a dalsi vzdélavaci akce v oblasti techniky a robotiky
na pobocce Robotdrna, Dim déti a mlddeze Brno, Helceletova. Uz na stfedni skole jsem
se v ramci téchto dvou organizaci icastnil riznych soutézi, jako napriklad Roboticky den
v Praze, Mikrokontroléry leti na FEKT VUT Brno nebo Stfedoskolska odbornéd ¢innost

37droj: http://www.merkurtoys.cz/vyrobky/pasovy-podvozek-merkur-s-elektronikou-rc
4Zdroj: https://www.pololu.com/product/975
5Zdroj: https://meetedison.com/meet-edison-v2-0/


http://www.merkurtoys.cz/vyrobky/pasovy-podvozek-merkur-s-elektronikou-rc
https://www.pololu.com/product/975
https://meetedison.com/meet-edison-v2-0/

(obory strojirenstvi a elektrotechnika). Z nékterych soutézi jsem si dovezl cennd umistént,
ale i mnoho zkusenosti, inspirace a podnétli na premysleni.

Za dobu, kterou se vénuji programovani mikrokontrolérti a robotice, jsem jiz narazil na
mnoho prekéazek a problému, které bylo treba prekonat. Tyto prekazky jsou ovSem vyrazné

Casto muiZe nastat i situace, kdy je student se zdjmem o robotiku odrazen jeji po¢atecni
slozitosti. Pfitom by z néj mohl byt v budoucnu perfektni programator. Jen mu zrovna
tento mikrokontrolér nedafi naprogramovat nebo mu koupeny H-mustek nechce roztocit
motor. Proto se svym studentiim vzdy snazim nachystat co nejlepsi prostiedi pro zacatky
s robotikou.

Jiz jsem zkousSel ruzné platformy (napiiklad vyuzit k vyuce robota Pololu 3pi) i zpu-
soby vyuky (kombinace elektroniky, programovani na PC a programovani mikrokontroléri),
ale bohuzel vzdy jsem se dostal do stejné situace:

Ackoliv mi studenti chodili jiz rok do robotického krouzku, porad je délily minimalné
hardware (s tim, ze by pouzili predpfipravenou elektroniku) a naprogramovat logiku robota
(s pouzitim predptipravenych knihoven).

Nedédvno jsme ale do krouzku zakoupili LEGO MINDSTORMS EV3. Stavebnici, ktera
by méla umoznit postavit robota za den.

Prakticky stavebnice snti. No neni to nadherna predstava? A opravdu tomu tak bylo.
Robota jezdictho po ¢afe jsme s manualem zvladli poskladat a zprovoznit za den. Studenti
nemuseli studovat a Fesit zapojeni jednotlivych komponenti do fidici elektroniky.

Nebylo tfeba travit mnoho ¢asu vysvétlovanim zptisobu programovani 8bitovych mikro-
kontrolérti (omezeni paméti a vykonu, mensi datové typy — uint_8t, komunikace po sériové
lince, ... ). Z dilkd LEGO si posklddali hardware a pomoci kabelt (které nelze otocit ani za-
pojit Spatné a tim néco zniéit) spojili jednotlivé moduly. A v grafickém prostiedi si vytvorili
svij program.

Pak jsme se ale zacali soustiedit na zlepsovani softwaru i hardwaru tak, abychom vyuzili
stavebnici na 100 procent a v ten moment jsme narazili.

Dokud jsme si s EV3 jen ,hrali“ a nesousttedili se primarné na vykon a spolehlivost,
bylo vse v poradku. Jakmile jsme ale chtéli mit regula¢ni smycku PID regulace pro robota
na sledovani ¢erné ¢ary s periodou 10 ms, zjistili jsme, Ze to neni mozné (a to mame v EV3
Bricku 300 MHz ARM). Ptitom diky predeslym zkuSenostem s 8bitovymi mikrokontroléry
Atmel AVR jsme védéli, Zze by to nemél byt problém.

To samé plati o grafickém vyvojovém prostiedi dodavaném s EV3. Dokud mate na
obrazovce nékolik programovych blok, vse funguje bez problémi. Kdyz se vSak program
rozroste na nékolik obrazovek a samostatnych modul, velmi rychle ztracite piehlednost
a efektivitu programovani. Zaroven vam jiz moc nepomohou ladici nastroje, které jsou
soucasti prostiedi, prestoze pri jednoduchém programu je lze relativné dobfe vyuzit. Ale
pti rozsahlejsich programech jiz nejsou k dispozici, nebo je jejich pouziti velmi komplikované.

Proto jsme zacali hledat alternativni platformy, které by odstranovaly zminéné pro-
blémy, coz vyustilo v tuto praci.



Kapitola 2

Historie LEGO MINDSTORMS

Historie firmy LEGO je velmi dlouhd a saha az do roku 1932 [35]. V obdobi, kdy se pocitace
stavaji standardni soucasti domécnosti, se dostéavaji i do LEGO a tim roku 1998 vznika
LEGO MINDSTORMS [33].

2.1 LEGO MINDSTORMS RCX

Prvni verze byla oznacena jako LEGO MINDSTORMS RCX! Intelligent Brick and Robotics
Invention System a obsahovala 8bitovy mikrokontrolér Hitachi H8/3292 [29] s procesorem
H8/300 taktovanym na 16 MHz a s 32 KB RAM [3].

Obrazek 2.1: LEGO MINDSTORMS RCX?

'RCX = Robotic Command eXplorers



Oficidlné bylo mozné stavebnici programovat ve dvou prostiedich. Prvni prostiedi RO-
BOLAB, zalozené na programu LabVIEW od firmy National Instruments, bylo pro vyukové
ucely (do skol) a bylo soucasti vyukového setu. Bézni zdkaznici (lidé, kteri si kupovali sta-
vebnici domt) méli k dispozici RCX Code, které bylo jednodussi na obsluhu a pouzivani,
ale nemélo tak rozsahlé moznosti programovani. Zaroven vznikla i vyvojova prostiedi tie-
tich stran, kterd umoznovala programovini v mnoha bézné pouzivanych jazycich (C++,
Java, ...).

Jiz v prvnim roce prodeje stavebnice vznikla soutéz FIRST LEGO League (FLL)S.
Cilem soutéze je povzbudit a motivovat k navrhovani, stavéni a‘programovani vlastnich
inteligentnich systému [27]. Jednotliva kola probihaji po celém svété a lze postoupit az do
celosvétového findle. Ucastnici musi byt ve véku od 10 do 16 let.

2.2 LEGO MINDSTORMS NXT

Nésledujici verzi vydalo LEGO v roce 2006 [33]. Byl kompletné zménén zpusob pfipojo-
vani jednotlivych moduli. Moduly se jiz nepfipojuji pomoci specidlnich LEGO kostek, ale
vyuzivaji upraveny konektor RJ-12 (kolik slouzici pro spravné zapojeni konektoru je oproti
bézné telefonni RJ-12 umistén mimo stied [34]).

Obrézek 2.2: LEGO MINDSTORMS NXT s komponenty, které lze pouzivat®

Ridici kostka (déle jen Brick) se jiz neprogramuje pres infraport, ale vyuziva se stan-
dardni USB kabel, pfipadné integrovany Bluetooth [36].

Po hardwarové strance doslo ke znacnému posunu. Pivodni 8bitovy mikrokontrolér byl
nahrazen 32bitovym ARM mikrokontrolérem AT91SAM7S5256 (256 KB FLASH, 64 KB RAM,

27droj: https://en.wikipedia.org/wiki/Lego_Mindstorms
3FIRST = For Inspiration and Recognition of Science and Technology
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48 MHz) a k nému byl pfidan 8bitovy ko-procesor ATmega48 (4 KB FLASH, 512 Byte RAM,
8 MHz). Oba tyto procesory dodévala firma Atmel (nyni jiz Microchip) [30].

Brick 1ze programovat pomoci vyvojového prostiedi NXT-G® (viz obrazek 2.3), které
LEGO vyvinulo opét ve spolupréci s National Instruments [60]. Zaroven National Instru-
ments dodava toolbox do LabVIEW, ve kterém lze Brick také programovat.

LEGO MINDSTORMS NXT ma ovsem bohatou nabidku alternativnich programovacich
prostiedi, kterd lze vyuzit k vytvareni kédu pro Brick. Néktera fungovala jiz na RCX a byla
upravena i pro NXT. Jako piiklad mohu uvést jedno z nejpouzivanéjsich prostiedi BricxCC®
s jazykem NXC”. NXC je vysokotroviiovy open-source jazyk podobny C [45].

[E]] LEGO MINDSTORMS NXT
Eile Edit Tools Help

DEFQD Y DO

Complete 0 | Mindstom

User Profile: [ Default J

& 0 2
*

‘ Roho Center
cindlenc gl

1) el CoND)

QICIOIOIOIOIOICIC

Ty - X ¢
28
0o L
Humanoids

Obrazek 2.3: LEGO MINDSTORMS NXT-G®

Existuji ale i komeréni varianty. Napriklad ROBOTC [(1] je univerzdlni programo-
vaci prostfedi a jazyk umoznujici programovat vétsi mnozstvi hardwaru (od LEGO MIND-
STORMS RCX, NXT, EV3 az po Arduino nebo PIC). Jak jiz ndzev napovida, ROBOTC
je zalozZen na jazyku C. Uzivatel ovSsem miize prechdzet mezi grafickou a textovou formou
programovani, coz muze byt pro zacatecniky velmi vhodné. Také ma moznost vybrat si
droven abstrakce, na jaké bude v textovém maddu pracovat.

ROBOTC je velmi zajimavé prostiedi. Bohuzel nikdy nebyla vydana objektova varianta,
s kterou by mohlo byt programovani jesté jednodussi. Zaroven se jednéd o placeny produkt
a jednotlivé licence [62] tvori pfiblizné ¢tvrtinu soucCasné ceny zdkladni sady stavebnice
LEGO MINDSTORMS EV3 [10], coz uz neni zanedbatelnd castka.

4Zdroj: http://www.itnetwork.cz/java/lego-nxt/seznameni-s-nxj-pro-lego-nxt
SNXT-G = NXT Graphic - grafické

BricxCC = Bricx Command Center

"NXC = Not eXactly C

87droj: http://lukedainton-robots.blogspot.cz/2012/07/control-systems-shooterbot-nxt-g.html
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Pro NXT existuje celd fada dalsich platforem a jazyku (Javy, C#, Lua, Ada, Py-
thon [51]), které lze pouzit. Jelikoz je ale tato prace zaméfena na LEGO MINDSTORMS
EV3 | nebudou tyto platformy dale reseny.

2.3 LEGO MINDSTORMS EV3

Aktualné nejnovejsi verzi stavebnice LEGO MINDSTORMS je verze EV3, ktera byla vy-
déna v roce 2013 [33]. Probéhlo u ni mnoho inovaci a zmén, i tak ale byla zachovana velmi
dobra kompatibilita s verzi NXT [73].

EV3 prindsi zésadni zménu procesoru. Jednd se o 32-bitovy ARM (ARMY), tento-
krat ale od firmy Texas Instrument, s ozna¢enim AM1808 (16 MB FLASH, 64 MB RAM,
300 MHz) [38]. JelikoZ tento procesor neni primarné uréen pro programovani bare-metal,
LEGO dodava upravenou verzi Linuxu. To také velmi zjednoduse spravu komplikovanych
periferii, jako je USB nebo WiFi.

Obrézek 2.4: LEGO MINDSTORMS EV3 Brick’

Nova verze obsahuje také ¢tecku Micro SD karet, USB host interface a jeden vystupni
port pro motory navic (celkem 4 porty, NXT jen 3 porty). Dale obsahuje reproduktor
(NXT jej obsahovalo také, ale kvili pouzitému procesoru umeélo jen pipat) a dvoubarevnou
indika¢ni LED [70].

9Zdroj: http://hackeducation.com/2015/04/10/mindstorms
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Slot na SD karty umoznuje rozsitit pamét pro programy, ale 1ze jej hlavné vyuzit pro
spousténi alternativnich opera¢nich systémii.

Diky USB host interface lze k EV3 pripojovat rtizné periferie, pro které je v systému
a vyvojovém prostiedi pripravena obsluha. Lze tak pripojit Wifi modul nebo klavesnici.
Zéaroven muzete pres USB kabel spojit az ¢tyii EV3 Bricky a ovladat je jednim programem
(z jednoho hlavniho Bricku).

[&] LEGO MINDSTORMS Education EV3 Teacher Edition - O X

File Edit Tools Help

[l GiroTest.ev3 x B3

Z[G Program X |.$Experimentx [+ “@ DY Q:.I.\ [;]
o1

A ; ;;.._-\ , - v
I ’-GD.{_, =) .q; 4 4 N @
":Jhl | HZL pmgee@e ||

Obrazek 2.5: LEGO MINDSTORMS Education EV3 Software — vyvojové prostiredi

e

Programovaci prostfedi pro EV3 je znovu postaveno na LabVIEW a ackoliv se design
v porovnani s prostfedim pro NXT vyrazné zménil (muzete porovnat obrazky 2.3 a 2.5),
nemeéli by mit uzivatelé NXT s prechodem problém. Nové prostredi zvladne naprogramovat
jak EV3, tak NXT Brick.

V rédmci alternativnich platforem mame opét velky vybér [13]. Vhledem k nutnosti
pouzivani operacniho systému je vétsinou pro dané prostfedi potieba nahrat konkrétni
systém na SD kartu a spustit Brick s touto kartou.

Jednotlivé alternativni platformy budou podrobnéji probrany v nasledujici kapitole.
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Kapitola 3

Dostupné platformy

Pro LEGO MINDSTORMS EV3 existuje mnoho vyvojovych platforem. Vétsinou se jedna
o specificky navrzené programovaci API ve spojeni s vyvojovym prostiredim. Tyto platformy
casto funguji ve spolupraci s oficidlnim systémem v EV3, ale jsou i platformy s vlastnim
operac¢nim systémem. V tomto textu bude popsan jen vybér téch nejzajimavéjsich.

3.1 Originalni prostredi od LEGO

V ramci této podkapitoly je rozebiran samotny operacni systém na EV3 a také vyvojové
prostfedi, uréené pro tvorbu a ladéni programt. LEGO si pro EV3 vytvorilo vlastni ope-
ra¢ni systém, postaveny na linuxovém jadru [38]. Uvnitf systému bézi virtudlni stroj, ktery
zpracovava byte-code uzivatelské aplikace. Byte-code je vytvoren ve vyvojovém prostiedi
na PC a pak je do Bricku odeslan po USB kabelu, Bluetooth nebo WiFi.

Cely systém s vyvojarskymi nastroji a dokumentaci je volné k dispozici na webu [37].
Jelikoz LEGO uvolnilo zdrojové kédy, mohly vzniknout alternativni systémy pro EV3
jako ev3dev (kapitola 3.2) nebo EV3RT (kapitola 3.7).

3.1.1 LEGO MINDSTORMS EV3 Software

Ty

Obréazek 3.1: Ukazka programovacich bloki v LEGO MINDSTORMS EV3 Software

14



LEGO MINDSTORMS EV3 Software je vyvojarsky program, ktery je k EV3 dostupny
zdarma. Tento software vytvorilo LEGO ve spolupraci s firmou National Instruments. Je tu-
diz postaveny na vyvojovém prostiedi LabVIEW. LEGO s National Instruments jiz spolu-
pracovalo na predeslych vyvojovych prostredich. Program se snazi ptisobit jako profesionalni
vyvojové a laboratorni studio, coz se mu celkem daii. Nabizi celou fadu funkci od modulu
pro programovani pres tvorbu riznych experimentii az po pripravy interaktivnich navodu
a pruvodcu programovanim v tomto prostiedi.

V rezimu tvorby programu jsou hlavnimi stavebnimi kameny programovaci bloky, které
se ve formé diagramu sklddaji do podoby vysledného programu (obrazek 3.1). Bloky jsou
rozdéleny do nékolika skupin (akéni, tok programu, senzory, datové operace, pokrocilé
a vlastni), které se lisi svoji barvou a pouzitim. Pomoci téchto bloka lze fidit tok pro-
gramu (podminky, cykly, ¢ekéni a vldkna), pracovat s proménnymi, obsluhovat motory ¢i
senzory, provadét matematické operace anebo i vyuzivat vlastni bloky.

[o1 |

I I
Left Motor Right Motor

|| ’GI;D ani@’"an*' abocd
— ‘AD\"|79|_|°5|

Obréazek 3.2: Ukazka debuggovani za béhu programu

Vse je pékné graficky zpracovano a pusobi jako jednotny celek. P¥i béhu programu lze sle-
dovat jeho tok (kde v diagramu se program nachézi) nebo si tieba zobrazit aktudlni stav
(hodnotu proménné, vysledek matematické operace, vstupni data ze senzoru, ... ). Ukdzku
debuggovani si lze prohlédnout na obrazku 3.2, kde je vidét hodnota 39.5, odpovidajici
vysledku vypoctu vykonu pro levy motor v zavislosti na naméfrené hodnoté od barevného
senzoru. Zaroven je podle srafovani vrchni listy bloka vidét, ze program aktudlné probiha
v daném cyklu.

Pro préaci s Brickem je k dispozici modul Sprdva hardwaru, kde si lze zjistit informace
jako jméno, stav baterie, verze firmwaru nebo obsazenost paméti. Umoznuje také jednoduse
nahravat, spoustét a ukoncovat programy.

Nalezneme zde i spravu pripojeni, v ramci které lze vyhledavat a pripojovat se k dostup-
nym Brickum. K dispozici jsou t¥i druhy pfipojeni: USB kabel, Bluetooth a WiFi. Bluetooth
je jiz integrovan, ale pro pouziti WiFi je potfeba pripojit WiFi modul.

) BRue 3 |7 EV3] I@I
MEFoser = _@lH= B8
E I\ ': I:\ -.::I
C B
Obréazek 3.3: Sprava pripojeni k Bricku Obrazek 3.4: Informacni panel s porty

Nejzajimavéjsim panelem je spravce portu (obrézek 3.4). Zobrazuje, na jakém portu je
pripojen ktery senzor nebo motor. Uzivatel miize vidét také aktualni hodnoty komponenti
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a prepinat jejich rezimy. Napriklad u barevného senzoru si miize vybrat, zda se bude zob-
ragovat barva, nebo odrazivost povrchu. U motort lze naopak nastavit, jestli ma byt ujeta
vzdélenost zobrazovani v otdckach, nebo ve stupnich. Tento panel povazuji ze jednu z nej-
podstatnéjsich funkci celého programu, jelikoz dava uzivateli dobry prehled o aktudlnim
stavu hardwaru. Jednoduse lze tak ladit konstanty v programech (rozhodovaci troven pro
barevny senzor pii detekci ¢ary, pocet otacek motoru potiebnych k dojeti na pozadovanou
pozici nebo vzdalenost od prekdzky naméfenou ultrazvukem).

V nasledujicich odrazkach je shrnut vycet nevyhod a nedostatkt originadlniho LEGO
prostredi. Za nejdulezitéjsi bod bych povazoval neprehlednost rozsdhlejsich program.

To je pravdépodobné hlavni diivod, pro¢ uzivatelé LEGO MINDSTORMS vyhledavaji
alternativni prostredi. Ukazku rozsahlejsich programu je mozné vidét na obrazcich 3.5 a A.2.

Nevyhody LEGO MINDSTORMS EV3 Software:

— naro¢ny na hardware pocitace

— ve vétsich programech je obtizné se zorientovat anebo najit chybu

— nelze editovat proménné ani rozhrani uzivatelskych bloku (jejich parametry)
— debuggovaci rezim nefunguje uvniti uzivatelskych bloku

— pfi rozséhlejsich programech prestava prostfedi fungovat (zamrza a pada)

— neni dostupny na Linuxu a neni open-source

Nevyhody operac¢niho systému v Bricku:

— dlouhé zapinani a vypinani
— znacné pomalé zpracovavani nékterych operaci (... )

nepracuje v real-time rezimu a ¢asovani jednotlivych operaci tedy neni garantovano

— podpora jen jednoho typu WiFi modulu

' = o — ﬁ
E # - = ::>Q == ees] EDJD q;E\IEEiq;E\IE@iq;E\IEE‘Q;E\IEEiq;1E#HEQJQE\IEEiEq]J;\ #J( @

ey \—q 53 [ O === R O -7~ I = Y == Oy I 0 1 7= I

bl
.

Obréazek 3.5: Ukézka neprehlednosti rozsahlejsich programt - zluté drahy znaci predavani
vstupnich a vystupnich parametri mezi jednotlivymi bloky - velmi Spatné se zjistuje a kon-
troluje spravnost zapojeni zlutych drah.

LEGO MINDSTORMS EV3 Software lze nainstalovat na operacni systémy Windows

a Mac. K dispozici jsou i aplikace s omezenymi moznostmi programovani pro tablety na
platformé Android a iPady.
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3.2 ev3dev

Platforma ev3dev [9] je pravdépodobné nejrozsitenéjsi a nejrozsahlejsi alternativa k ori-
gindlnimu LEGO prostiedi. Jedna se o systém, drivery a rtizné wrappery pro jednotlivé
programovaci jazyky. Samotny systém je zalozeny na linuxové distribuci Debian, ktery ma
v sobé naportovany origindlni LEGO drivery pro EV3 Brick a veskeré periferie.

Jelikoz je ev3dev postaven na standardni linuxové distribuci, lze pouzivat velkou skalu
programovacich jazykt. K dispozici jsou nizkoturoviové jazyky C a C++. Pripraveny jsou
i knihovny a wrappery pro Python, JavaScrip, Go [13]. Kazdy si zde muze vybrat podle
svych zkuSenosti nebo preferenci a v pripadé chuti naimplementovat i podporu pro dalsi
jazyky. Aktualné jsou stale rozpracovany implementace pro Java, Lua, Ruby, .. ..

Pro praci se systémem je k dispozici SSH pripojeni, pripadné lze vyuzit terminal do-
stupny na tvodni obrazovce a pres USB port si pripojit externi klavesnici. Tento zptisob
ale z divodu velikosti displeje na Bricku neni moc komfortni. Systém ev3dev, na rozdil
od origindlniho LEGO prostfedi, ma lepsi podporu ovladac¢ii pro WiFi a funguje prak-
ticky s jakymkoliv USB modulem. Systém umoznuje nastaveni automatického ptipojovani
na konkrétni WiFi. Pak se jiz 1ze k Bricku pfipojovat bezdratové. K pfipojeni je mozné
pripadné pouzit i USB Ethernet modul.

Co se tyce podpory LEGO motort a senzort, ev3dev zvlada obsluhovat vSechny typy
urcené pro EV3, NXT a nékterd zafizeni z WeDo [14] [18]. Je implementovana i Siroka
podpora alternativnich vyrobct jako mindsensors.com nebo HiTechnic [2]. Mindsensors.com
na svych webovych strankach u nékterych modelti zminuji i podporu ev3dev [11].

Pro zajimavost lze dodat, Ze tento systém podporuje i alternativni Bricky postavené na
jednodeskovych pocitacich Raspberry Pi nebo BeagleBone. Piikladem komer¢né prodéva-
nych Bricki jsou BrickPi od Dexter Industries [39] a PiStorms od mindsensors.com [12].
Obé tyto alternativy jsou postaveny na Raspberry Pi a umoznuji pfipojit stejny pocet
standardnich LEGO motoru a senzoru jako EV3. Jejich hlavni vyhodou je pritomnost vy-
razné vykonnéjsitho procesoru v Raspberry Pi. Na klasickém Bricku je totiz ev3dev dosti
pomaly. Napiiklad samotny start systému trva pres 60 sekund [%]. Otevieni SSH spojeni
pres WiFi, nahrani bindrniho souboru do Bricku a néasledné spusténi zabere az 40 sekund.
K tomuto zdlouhavému procesu bohuzel dochézi pti kazdé zméné programu. Diky pouziti
Raspberry Pi je také mozné jednoduse pripojit napiiklad kameru anebo primo na GPIO
piny pridat vlastni senzory (méfeni teploty, tlaku, vlhkosti, hodiny redlného casu, ... ). Mezi
nevyhody muzeme pocitat nemoznost tcasti s témito alternativnimi Bricky soutézi, které
jsou striktné omezeny na pouziti jen LEGO komponent (v Ceské republice: FIRST LEGO
League, Robosoutéz CVUT, Robotiada).

Avsak i tento systém trapi podobné problémy jako origindlni LEGO prostredi. Hlav-
nim nedostatkem je, ze Linux nemd standardné real-time kernel. Neni tak garantovino
presné pridélovani vypocetniho ¢asu pro uzivatelské programy, coz je velky problém pro
béh riznych regulacnich smycek, které potiebuji konstantni dobu mezi jednotlivymi pri-
béhy (napiiklad stabilizace samobalancujiciho robota). V ev3dev dle méfeni dochazi az
k 20 ms prodlevam, kdy si kernel zabere vypocetni ¢as a uzivatelska aplikace se nedostane
k vykonavani programu [19]. Jedno z FeSeni je vyrazné zpomalit regulaéni smycku, ale ani
to negarantuje, ze se program dostane k vykondvani v pozadovany cas. V ramci ev3dev
probéhl pokus o zakomponovéni real-time kernelu do separatni vyvojové vétve. [10]. Jelikoz
se ale tato vétev potykala s problémy ovlada¢i motort, byl jeji vyvoj ukonéen [11].
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1 if (motor.speed_regulation_enabled() == "off")
2 motor.set_speed_regulation_enabled("on");
3 motor.set_speed_sp(speed) ;

4 motor.run_forever();

Obrazek 3.6: Ukazka nastaveni rychlosti motoru v implementaci C++ na ev3dev

Co povazuji za dalsi problém, je roztfisténost této platformy a narocnost pro méné
zkusené uzivatele. Jednotlivé implementace programovacich jazykt maji riznorodou kvalitu
dokumentace a vétsinou relativné slozité rozhrani. Na obrazku 3.6 je ukazka kédu pro
nastaveni rychlosti jednoho motoru v C++ na ev3dev. Pro dalsi inspiraci je mozné se podivat
na demo piiklady k tomuto API [17]. Bohuzel pro ¢lovéka, ktery doposud programoval pouze
pres LEGO prosttedi, je podle mé toto rozhrani velmi slozité.

Priklad v C++ API jsem vybral z duvodu svych predeslych zkuSenosti s timto rozhranim
a predpokladu, ze by u C++ nemélo dochézet k degradaci vykonu, coz by mohlo nastavat
u interpretovanych programovacich jazyku jako Python nebo JavaScript.

Ze svych dlouhodobych zkusenosti se zacateéniky mam dobrou predstavu, jakych chyb
se nejcastéji dopousti a co jim déla nejvétsi problém. Proto jsem se v rdmci testovani ev3dev
podilel i na tvorbé knihovny [12], kterd byla vyvijena se zdmérem co nejvice usnadnit uziva-
teli programovani robotti v ev3dev. Prestoze tato knihovna mnohé neduhy programovani na
tomto systému odstranuje, stale tu pretrvava cela rada problémi souvisejicich s pouzitim
linuxového systému (viz popis v uvodu této kapitoly).

Pii zkouméani API pro Python [10] jsem dosel k podobnému zévéru. Je pravda, ze k nému
lze najit rozsdhlejsi dokumentaci [15]. T tak neni dle mého nézoru pro programétora —
zacatecnika, ktery prechazi z LEGO softwaru, toto API dostate¢né jednoduché a intuitivni.

3.3 ROS

S LEGO MINDSTORMS EV3 je mozné pouzivat i ROS (Robot Operating System) [67].

ROS je platforma uréenda primo pro robotiku a roboty. Jde o systém, ktery v sobé
integruje nastroje pro komunikaci, loggovani, zpracovani obrazu, navigaci, simulace nebo
ovlddani zarizeni. Uzivateli zna¢né usnadnuje obsluhu vlastniho robota, protoze ma pred-
pripraveno jiz mnoho nastroja.

Na samotném EV3 kvuli nedostate¢nému vykonu Bricku kompletni ROS nebézi. Pro
EV3 ale existuje utilita do systému ev3dev, pres kterou lze pomoci prikazii komunikovat
s ROSem bézicim na standardnim PC. Tim lze ziskdvat data ze senzoru a posilat zpét
instrukce pro motory. Komunikace mezi PC a EV3 Brickem mize probihat po WiFi nebo
Ethernetu. Veskera logika jako planovani trasy, herni strategie, piipadné zpracovani dat je
provadéna v ramci klasického PC. Hlavnimi dévody pro pouziti ROSu na EV3 je siroka
paleta balickt, které fesi napriklad praci s riaznymi senzory jako kamera, Kinect, lidar, ale
i ovladacich zatizeni typu joystick ¢i gamepad. Zaroven je v ROSu integrovana transformace
soutradnic, planovani trasy, herni strategie nebo i simulator s fyzikalnim enginem.

Pii vyuzivani ROSu spolecné se stavebnici LEGO je ovSem problematickd nutnost mit
k Bricku pripojené klasické PC. Jak bylo jiz uvedeno v kapitole 3.2, mnoho soutézi pro
LEGO MINDSTORMS vyzaduje striktni pouziti jen LEGO komponent, a to bézné PC
neni. Zaroven i soutéze, které nemaji tuto podminku, naptiklad Roboticky den v Praze
nebo Istrobot v Bratislavé, zakazuji spojeni s jakymkoliv externim zafizenim. Tim padem
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je nutné, aby na sobé LEGO robot vozil klasické PC, coz miize zna¢né zvysit hmotnost
a naro¢nost konstrukce. V dnesni dobé by to ovSem jiz nemél byt takovy problém (napf.
lze pouzit Raspberry Pi anebo zafizeni zalozené na Intel Atom).

3.4 Balicek od MathWorks

MathWorks pro LEGO MINDSTORMS ptipravil doplinky do svych programi Matlab a Si-
mulink. Cilem téchto dopliki je umoznit uzivateli ovladat a programovat LEGO MIND-
STORMS ve standardnim MathWorks prostiedi. V ramci balicku je podporovano LEGO
MINDSTORMS NXT [16] i EV3 [15]. Uzivatel muze ovladat Brick pomoci prikazt z Mat-
labu anebo 1ze program vytvorit formou diagramu v Simulinku (podobné jako v oficidlnim
LEGO prosttedi). Priklad programu pro sledovani ¢ary lze vidét na obrazku 3.7. Programy
v Simulinku vypadaji srozumitelné a prehledné, ale vzhledem k povaze samotného prostredi
(laboratorni az védecky simula¢ni néstroj) neni jeho ovladani a tvorba aplikaci jednoduchéd
a pro novacka obcas az odrazujici.

LEGD

L3

Port C

Product

Subtract

Left Motor

LEGD

&

Port 4

Color Sensor

LEGD

LF

Port A

Constant2

Producti

Right Motor

Steer! baseSpeedd B

Constant1

Obrazek 3.7: Program na sledovani ¢ary v prostiedi Simulink'

Dopliiky ke svému fungovani vyuzivaji standardni LEGO systém. Proto se pii ovladani
Bricku z Matlabu posilaji prikazy, které LEGO pripravilo pro vzdalené rizeni. EV3 tyto
piikazy bézné vyuziva v rezimu Daisy-Chain, kdy lze USB kabely spojit do série az ¢tyr
Bricki a 1idit je jednim programem.

Pti navrhu programu v Simulinku se vytvari ekvivalentni byte-code uzivatelské aplikace,
kterd se do Bricku nahrava stejné jako program ze standardniho LEGO prostiedi. Z toho
vyplyva, ze vlastnosti a chovani programt vytvofenych v Matlabu a Simulinku budou ekvi-
valentni se standardnimi programy z LEGO prostfedi.

Problém balicku od MathWorksu je i cena licenci za jejich software. Standardné se
pohybuje v fadech deseti tisici korun za jednu licenci [30]. To je pro bézného uzivatele
neprijatelnd castka. MathWorks nabizi i specialni licence pro skoly za vyrazné lepsi ceny.

1Zdroj: http://blogs.mathworks.com/simulink/2012/03/05/running-simulink-models-on-lego-
mindstorms-nxt/
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K této licenci se ovSem bézny uzivatel nedostane, a proto jsem toto prostiedi dale nezkou-
mal. Dopliiky jsou dostupné pro Windows, Mac i Linux.

3.5 Balicek od National Instruments

I firma National Instruments nabizi modul pro LEGO MINDSTORMS do svého programu
LabVIEW [50]. Funkcionalitou i vlastnostmi se velmi podobé doplnkim od MathWorks [25].
Taktéz vyuziva standardni LEGO systém a plati pro néj tedy vse, co je popsano v kapi-
tole 3.4 vénujici se dopliikiim pro Matlab a Simulink. Cena licenci je také obdobna. Modul
je dostupny pro Windows a Mac.

3.6 ROBOTC

ROBOTC je programovaci jazyk pro roboty zalozeny na jazyku C. Zaroven se jedna o plat-
formu podporujici ruzné robotické systémy jako LEGO MINDSTORMS (RXC, NXT, EV3),
Arduino, VEX Robotics, PIC a dalsi [61]. Jde o komeré¢ni produkt, ktery je pfimo zaméfen
na hobby robotiku. Na trhu je jiz dlouhou dobu a v minulosti byl hojné vyuzivan pro progra-
movani LEGO MINDSTORMS NXT. Nabizi zajimavou kombinaci grafického a textového
programovani. Grafické programy (ROBOTC Graphical) maji podobny vizuélni styl jako
Scratch [08] (jeden z nejrozsitenéjsich grafickych programovacich jazykt urc¢eny pro vyuku
programovani — oficidlni webové stranky aktualné navstivi kazdy mésic kolem 17 miliénta
uzivatela [69]). U textovych programi lze volit miru abstrakce, nad kterou se pracuje (RO-
BOTC NL / ROBOTC). Mezi grafickym a textovym rezimem se bohuzel nelze prepinat.

Soucésti prostredi je i simulator pro testovani programi bez potreby hardwaru. Uzivatel
tak muze jednoduse ladit program, aniz by mél u sebe fyzicky robota. Této moznosti mohou
vyuzit zv1asté tymy pripravujici se na uréitou soutéz. Cést tymu mize stavét nebo upravovat
hardware, zatimco ostatni mohou ladit program ve virtualnim prostredi.

ROBOTC Graphical =—» ROBOTC NL —» ROBOTC

(27 backward ([ 5], [seconds =], 50 )5 | setMotorspeed(leftMotor, -50); |
e backward(5,seconds,50); setMotorSpeed(rightMotor, -50);:
AN sleep(5000); :

Obrazek 3.8: ROBOTC nabizi tyto varianty programovani

ROBOTC bézi na standardnim LEGO systému podobné jako doplnky od MathWorks
nebo National Instruments. Programy z ROBOTC se na PC prekladaji do byte-code aplikaci
a nasledné se spousti na Bricku ve virtualnim stroji. Tudiz zde mtze dochazet k podobnym
problémum, jako je popsano v kapitole 3.1.1.

V ramci vyvojového programu pro toto prostiedi je k dispozici celd fada podptrnych
nastroju typu debugger, dataloger, vykreslovani grafti nebo i ovladani robota pres joystick.
Samotné prostiedi je relativné propracované a obsahuje mnoho funkci. Aktualni verze by
si zaslouzila grafické prepracovani tak, aby byla intuitivnéjsi. Je trochu skoda, ze neni
k dispozici implementace jazyka ROBOTC v C++ stylu, ale vzhledem k dobré koncepci
soucasného jazyka to asi neni nutné.

Jak bylo uvedeno v tivodu, ROBOTC je komeréni program, a s tim souvisi licen¢ni
politika. Ceny licenci s platnosti na jeden rok jsou priblizné polovi¢ni v porovnani s ¢asove

2Zdroj: Oficidlni napovéda v programu ROBOTC — zalozka ROBOTC Language Progression
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neomezenymi verzemi. Neomezend verze dle jednotlivych balicka stoji: $79, $299, $599 [62].
V porovnani s produkty od MathWorks nebo National Instruments nejsou tyto sumy tak
zavratné a kdyz zvazime cenu samotné stavebnice LEGO MINDSTORMS EV3 (aktudlné
11 700 K¢ [10], v pFepoctu priblizné $470), zd4 se mi tato suma pfijatelnd.

I tak mize byt cena za tento produkt pro mnohé uzivatele, skoly a vzdélavaci instituce
rozhodujici. Zaroven kvili uzavienosti tohoto softwaru neni mozné jednoduse rozsitovat
funkcionalitu a pridavat dalsi vylepseni do programu. Vzhledem k vyse uvedenym divodim
jsem se rozhodl, Ze pro svou praci nebudu toto prostredi dale zvazovat.

3.7 EV3RT

P1i hledani pfi¢in problému s ¢asovanim na EV3 [19] jsem narazil na zajimavy japonsky
projekt EV3RT [23]. Jednd se o port real-timového systému TOPPERS/HRP2 na LEGO
MINDSTORMS EV3. Projekt EV3RT vznikl v ramci vyzkumu na Nagoya University v Ja-
ponsku s cilem odstranéni problému origindlntho LEGO systému a prostiredi. Veskeré zdro-
jové kddy jsou volné k dispozici na GitHubu [21].

Historie projektu TOPPERS? sah4 do roku 2003, kdy vznikl jako spoleény projekt prii-
myslu, univerzit a vlady [71]. Cilem projektu bylo vytvoreni kvalitniho otevieného real-time
systému, vyuzitelného v pramyslu pro embedded zarizeni. Zaroven mély byt vytvoreny vyu-
kové kurzy a materialy pro studenty. V Japonsku je tento systém vyuzivan jak v primyslu,
tak i pri vyuce a prakticky tvori primyslovy standard pro embedded zarizeni.

TOPPERS je vyvijen s celou fadou real-time kerneld. Pro EV3 byl portovan kernel
s oznacenim HRP2*. Jedn4 se o staticky RTOS® kernel s podporou ochrany paméti, ktery
splituje vysokou spolehlivost a bezpec¢nost aplikaci [11]. V systému je mozné vytvaret tasky
(obdoba vlédken v Linuxu) s rtiznou prioritou. Jsou zde dostupné standardni prostredky pro
komunikaci mezi tasky: semafory, mutexy, fronty.

V rdmci EV3RT jsou aktualné podporovany vsechny druhy senzorti a motori ze staveb-
nice LEGO MINDSTORMS EV3 a funguji veskeré periferie na EV3 Bricku (displej, LED,
tlacitka, Bluetooth a reproduktor). Zatim neni odzkousena podpora pro NXT komponenty
ani alternativni senzory a motory.

EV3RT poskytuje C API pro pristup ke vsem funkcim na EV3. Jednoduse lze vy-
¢ist hodnoty ze senzoru nebo roztocit motor. Toto API neni ale tak intuitivni, jak by
mohlo byt pii pouziti C++. K dispozici je i implementace dynamické alokace paméti a lze
tedy pouzivat funkce malloc() i free(). Platforma nemd problém s prekladem standardni
C++ knihovny (STL). Uzivatel tak muze v projektech vyuzivat napiiklad std::string,
std::vector, std: :queue, ...

Vykonnostné by na tom mél byt systém EV3RT nejlépe ze vsech platforem pro EV3,
které byly zminény v této kapitole. Hlavni pfi¢inou je samotny RTOS, ktery ma velmi niz-
kou rezii na sviij chod a umoznuje rychly pristup k hardwaru. Oproti standardnimu LEGO
systému zde také nebézi zadny virtudlni stroj, ktery muze vyrazné degradovat vykon pfi
nékterych operacich. Dle testd provedenych tvirci EV3RT je napiiklad provedeni nastaveni
rychlosti (motor__set__speed) v pruméru az 100kréat rychlejsi nez v origindlnim systému [14].

Shrnuti hlavnich vlastnosti EV3RT:

3TOPPERS = Toyohashi OPen Platform for Embedded Real-time Systems

4‘HRP2 = High Reliable system Profile version 2

SRTOS = Real-Time Operating System

6Zdroj: ¢lanku A Platform for LEGO Mindstorms EV3 Based on an RTOS with MMU Support [44]
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Obrézek 3.9: Architektura systému EV3RT

e mala velikost systému (do 5 MB) i uzivatelskych aplikaci (do 1 MB)

e velmi rychly start (do 5 sekund) a prakticky okamzité vypnuti

e jednodussi dprava a doprogramovani vlastnich funkci do jadra systému

e snadné portovani linuxovych drivert

e podpora dynamické alokace paméti

e preemptivni multitasking s velmi rychlym pfepindnim kontextu (do 8 us)
e multiplatformni vyvoj aplikaci pro EV3

Nevyhodou TOPPERS a tedy i EV3RT je, Ze se jedna primarné o japonsky projekt.
Vétsina dokumentace k TOPPERS je tak v japonstiné, coz se tyka i velké ¢asti zdrojového
kédu v EV3RT. Césti kédu, které byly pievzaty z oficidlntho LEGO systému nebo byly
vytvareny primarné pro EV3RT, jsou zdokumentovany v angli¢ting.

Napiiklad ale C API obsahuje pouze japonskou dokumentaci. Jedinou anglickou do-
kumentaci k funkcim dostupnych v TOPPERS/HRP2 je tak vseobecnd RTOS specifikace
pITRON z roku 2002 [32], kterou HRP2, a tim pddem i EV3RT, splnuji. Nastésti pre-
klad z japonstiny do angli¢tiny zvlada Google Translate docela dobie, a tak je mozné tyto
komplikace prekonat.

Ackoliv ma EV3RT urcité nevyhody popsané v predchozim odstavci, rozhodl jsem se jej
vyuzit pro tvorbu programovaciho prostiedi pro LEGO MINDSTORMS EV3. Tento systém
jako jediny nabizi opravdovou real-timovost. Netrpi degradaci vykonu. Zvladne velmi rychle
nastartovat a okamzité se vypne. Nabizi relativné snadnou moznost zasahtt do implementace
(Gpravu drivert pro EV3 — tprava konstant PID reguldtoru, modifikace a pridavani funkeci
do uzivatelského rozhrani, ... ).
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Pro EV3RT lze vyvijet na libovolné POSIX-kompatibilni platformé obsahujici GCC pte-
klada¢ pro procesory ARM. Vyvoj je tedy mozny jak na Linuxu a Macu, tak i na Windows
s pouzitim Cygwinu [22].

3.8 Srovnani dostupnych platforem

V této kapitole shrnuji porovnani jednotlivych platforem mezi sebou. Vybral jsem nékolik
bodt, které povazuji za dilezité u platformy urc¢ené pro programovani stavebnice LEGO. Za-
roven by tyto body mély zohlednovat moznosti budouciho rozvoje daného prostiedi a snadné
vyuziti platformy ve vyuce.

Platformy budu posuzovat v téchto bodech:

1. dostupné zdarma

2. open-source

3. intuitivni programovaci rozhrani pro neprogramatory
4. nenaroc¢nost na pocatecni zprovoznéni

5. real-timovost

6. nenarocné na hardware pocitace

7. moznost zasahti do vyvojového prostredi

8. podporované operacni systémy

Prostredi: 1123|4567 8
Origindlni LEGO X X| X[ X Windows, Mac
ev3dev X| XX Windows, Linux, Mac
ROS X | X[ X[ X Linux
MathWorks dopliiky X | XX X| X[ X Windows, Linux, Mac
National Instruments modul | X | X [ X X| X X Windows, Mac
ROBOTC X| X X X Windows
EV3RT X | X Windows, Linux, Mac

7 vyse uvedené tabulky i hlubsiho zkoumani jednotlivych prostiedi v ramci této kapi-
toly mi jako nejvhodnéjsi volba pro programovani stavebnice LEGO MINDSTORMS EV3
pripada prostfedi EV3RT. M4 nékteré nedostatky, které u jinych prostiedi nejsou (slozi-
téjsi API, ndrofné na pocéateéni zprovoznéni), ale pravé tato problematickd mista by mélo
byt mozné diky otevienému zdrojovému kédu odstranit. Proto se jiz budu v nésledujicich
kapitolach vénovat prevazné tomuto systému.
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Kapitola 4

Testovani

Cilem testovani v této kapitole je zjistit vykonnost jednotlivych platforem a porovnat je
vici sobé. Testy jsou zaméreny primarné na meéreni ¢asti prubéhu hlavni smycky pii urci-
tych ¢innostech tak, aby bylo mozné srovnat vykonnost a stabilitu jednotlivych platforem.
Stabilitou je v tomto pripadé myslen rozdil mezi primérnym a maximalnim naméfenym
¢asem pruchodu smycky v rdmci opakovanych méreni a jednotlivych prichodt.

Pii piedchozi praci s EV3 se systémem ev3dev(viz kapitola 3.2), ze minimalni perioda
hlavni smycky s par prikazy na vycteni dat ze senzoru a nasledného nastaveni motora dle
téchto hodnot (klasicky program na jizdu po ¢are) neni kratsi nez 10 ms. Vzhledem k vykonu
procesoru (32bitovy ARM na 300 MHz) v EV3 je tento ¢as velmi zardzejici.

O to vétsi prekvapeni nastalo, kdyz jsem srovnaval primérnou periodu s maximalni.
Ukézalo se, ze ackoliv je primérnd perioda pfiblizné 20 ms, maximélni perioda muiize do-
sahovat az 100 ms. Takto velky rozptyl je pro potieby regulace velmi problematicky. Ve
vétsiné pripadi je potreba mit konstantni ¢as pruchodu hlavni smyckou, aby rozdil v ¢asech
periody neovliviioval méreni a nasledné fizeni.

Pokud bude nutné zajistit stabilni periodu, je treba softwarové zpomalit pribéh hlavni
smycky na maximalni naméreny cas. Jediné tak lze zajistit konstantni periodu. Kdyz by
se pouzil tento postup, dostali bychom se na frekvenci 10 Hz, coz je z pohledu regulace jiz
velmi neprizniva hodnota.

Tyto testy byly provedeny na velmi jednoduchém programu. V ptipadé rozsahlejsich
projektii, kde by se pracovalo s vice vlakny a periferiemi, mohou byt vysledky jesté horsi.

Proto jsem chtél provést testovani s ekvivalentnimi programy na jednotlivych platfor-
mach a zjistit, jestli tyto neduhy néktera z nich neodstranuje a za jakych situaci k podobnym
problémum dochazi.

4.1 Forma testovani
Na pocatku jsem zvazoval dvé formy testovani. Prvni pocitala s rozsahlejsi metodikou,

v ramci které bych testoval rizné funkce EV3 Bricku a zjistoval, kde mohou byt nejproblé-
movejsi mista z pohledu vykonu.

V réamci testii jsem se chtél zamérit na nékolik oblasti:

e matematické operace

e Cteni senzoru
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e Tizeni motora

Tuto variantu jsem na pocatku odlozil, abych zkusil najit metodu jednodusi na imple-
mentaci a replikaci na jiné platformy. Nasledné v ni ale pokracuji v dalsi ¢asti kapitoly.

Druhé varianta méla zajistit co mozna nejstejnomérnéjsi podminky méreni casu tak,
aby jej neovliviiovalo fungovani jednotlivych platforem. Proto mélo byt k méreni vyuzito
Arduino Uno a velmi jednoduchy program (priklad programu ve standardnim prostiedi pro
EV3 na obrazku 4.1). Program by jen blikal s dvéma LED' (zelenou a éervenou) umisténymi
na predni strané pod ovladacimi tlacitky na EV3 Bricku a c¢as svitu jednotlivych LED by
métilo Arduino.

Jednalo by se totiz o jeden z nejlepsich zptisobi, jak demonstrovat problémy s dobou tr-
vani jednotlivych cykld a praci s periferiemi. V optimalnim pripadé by totiz méla kombinaci
téchto dvou barevnych LED vzniknout oranzova.

Pokud by se tak nestalo, pozorovatel by mél hned optickou zpétnou vazbu a zaroven
lze jednoduse mérit casové prodlevy mezi spindnim a vypindnim jednotlivych LED pomoci
méfici sestavy s Arduinem.

4.2 Meéreni pomoci LED

?- 3-’ Ol e s 3’ Vg @ JIJD S 3-? Vg Ogemp qpt\;ﬁ
N — (e, 221

AR R AR RS

Obrézek 4.1: Ukazka jednoduchého programu na blikani zelenou a ¢ervenou LED

Ukézkovy program je pripraven tak, ze kazdd LED se vzdy rozsviti na 10 ms (" =
0.01 s = 10 ms), nasledné zhasne a rozsviti se druhd LED.

Celkovy c¢as jednoho pruchodu cyklem trva 20 ms (T = Trpp1 + Troep2) a frekvence
blikani by méla byt 50 Hz (f = % =& 02 - = 50 Hz). Coz je frekvence, kterou jiz lidské oko
nezaznamend (filmy maji standardni frekvenci obnovovani snimku 24 az 30 Hz). Celkovy
pocet opakovani hlavni smycky je zvolen na 200. Blikani ma tedy probihat 4 sekundy
(t =T - counter = 0.02ms - 200 =4 s).

Pro méiici sestavu byl vybran fototranzistor BPX 812 (mé velmi Siroké rozpéti vstup-
nich vlnovych délek — zvladne viditelné i infra svétlo) s Arduinem Uno (viz obrézek 4.2).

Tato kombinace mi ptijde nejvhodnéjsi z nékolika divodi:

e velmi rozsifeny hardware (Arduino Uno)
e rychlé sestaveni
e moznost snadného naprogramovani

e jednoducha duplikovatelnost (zopakovani experimentu)

'LED = Light-Emitting Diode — dioda emitujici svétlo
Zhttp://cz.rs-online.com/web/p/fototranzistory/6655255/
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Nejdilezitéjsim bodem pro tuto variantu byla jednoduché duplikovatelnost, ktera umoz-
nuje komukoliv provést stejnd métreni, at uz pro kontrolu v této préaci prezentovanych vy-
sledkti, nebo pro otestovani jiné platformy a porovnani s namérenymi daty z této prace.

A2
A3
A4/SDA— -+ DO
A5/SCL = =4

GND \ /

Obrazek 4.2: Schéma zapojeni méticiho systému
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Jelikoz se druhd varianta zdala vhodnéjsi, otestoval jsem ji s programem, prezentovanym
vyse, s danou mérici sestavou a osciloskopem.

D0 20244, MYS1 360617 Thu Jon 25 005151 2017
1 o Roll

KEYSIGHT
TECHN

10.0:1

BY Lirnit Imiert

Obrazek 4.3: Zaznam signalu z osciloskopu po provedeni zkusebniho programu

Vysledky byly velice prekvapivé. Celkovy pocet pulzt ¢ervené LED (napéti na oscilo-
skopu pftiblizné 3,7 V; pro zelenou 0,3 V; oranzova 3,9 V) byl 17 (viz obrézek 4.3). Pri¢emz
dle programu meélo probéhnout 200 pulzu.

P1i detailnim zkoumani se ukazalo, ze LED nedokazi blikat na 50 Hz, ale mohou sviij stav
ménit vzdy s frekvenci 20 Hz. Kazdych 50 ms dochézelo ke kontrole stavovych proménnych
u LED a prfipadné zméné stavu (viz obréazek 4.4 — jeden dilek odpovid4 100 ms a 1 V).

Toto chovani lze naptiklad vysvétlit tak, ze v rdmci opera¢niho systému EV3 Bricku
je v urcité periodé (priblizné 50 ms) vyvolano preruseni od casovace, které porovna stav
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proménnych a registrit LED a dle vysledku bud rozsviti, nebo zhasne. Proto v danych inter-
valech dochézi k interferenci mezi ¢asovanim LED (20 ms) a interniho pferuseni (pfiblizné
50 ms) a podle toho, jak se tyto udélosti sejdou, se jednotlivé LED ptepinaji. Tento ¢aso-
va¢ bude pravdépodobné fungovat jen pro LED, ale nebude dale ovliviiovat dalsi chovani
systému.

D50 20244, MYS1360817: Thu Jan 26 00:53:55 2017

1 2 -3.400s 100.0%/

BY Limit Imiert

Obrazek 4.5: Foto mérici sestavy

Z namérenych vysledka vyplyva, ze tuto formu testovani nelze pouzit.

4.3 Meéreni jednotlivych operaci

Jelikoz nebyli vysledky z prvniho testovani uspokojivé, rozhodl jsem se provést testy vyko-
nosti jednotlivych operaci na standardnim LEGO systému a RTOS EV3RT (popis v kapitole
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3.7), ktery dle predchoziho zkoumani mél predpoklady k nejlepsimu vykonu.
V réamci testtl byla vytvoreny dvé sady:

e matematickych operaci (s¢itani, ndsobeni, déleni, ...) a podminka

e operace se senzory a motory

Jednotlivé méfeni se provadéli vicendsobnym voldnim danych metod (v rozmezi od 1
do 100 000 volani v zavislosti na dobé trvani dané operace) tak, aby bylo mozné zméftit
cas s rozumnou presnosti. Kazdé méreni pak bylo zopakovano 1000, aby bylo mozné urcit
prumér a maxima. Zdrojové soubory k testum (jak LEGO, tak EV3RT) jsou k dispozici
v repozitafi RB-ev3rt-hrp2-sdk [65].

Matematické operace, jako séitani, nasobeni, déleni byly provadény v plovouci desetinné
¢érce (double).

Z vykonnostnich testu (tabulka 4.1 a 4.2) je dobfe vidét, Ze zpracovani operaci probiha
na systému EV3RT vice jak o 2 fady rychlejsi nez u oficidlniho systému EV3. Proto jsem
vybral tento systém jako nejvhodnéjsi variantu pro vytvoreni vyvojové prostiedi.

Tabulka 4.1: Porovnani relativniho vypocetniho vykonu origindlntho LEGO systému
a EV3RT — matematické operace a podminka

Oznaceni testu AVG/MAX  LEGO EV3RT Porovnani

Sitand AVG 563 us 0.586 us 960 x
sera MAX 630 us  0.602us 1129 x
nésobent AVG 388 us 0.506 us 766 X
MAX 510 us 0.526 us 969 x

d&lent AVG 403 us 2.627 us 153 x
elen MAX 510 us  2.943 us 173 x
mocnin AVG 557 us  43.350 us 12 x
ochina MAX 1480 us  47.860 us 30 x

1 . AVG 488 us  5.250 us 92 x
odmoctina MAX 890 us  6.146 us 144 x
. AVG 411 us  12.520 us 32 x
SIS MAX 590 us  15.780 us 37 x
dmink AVG 419 us 0.126 us 3325 x
po 2 MAX 510 us  0.139 us 3669 x
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Tabulka 4.2: Porovnani relativniho vypocetniho vykonu origindlniho LEGO systému
a EV3RT — Brick komponenty, motory a senzory

Oznaceni testu AVG/MAX LEGO EV3RT Porovnani

brick button AVG 966 us 0.350 us 2760 x
riek butto MAX 1100 us 0.362 us 3038 x
brick led AVG 787 us 2.866 us 274 x
ek e MAX 900 us 3.247 us 277 x
brick displa AVG 1449 us  396.080 us 3 x
ek display MAX 1620 us  409.330 us 3 x
; . AVG 603 us 8.770 us 68 x
faotor powe MAX 720 us  11.630 us 61 x
¢ q AVG 612 us 8.840 us 69 x
THOLOT spee MAX 760 us  11.670 us 65 x
. 1 AVG 1023 us ~ 17.490 us 58 X
fHotots spee MAX 1160 us  21.120 us 54 x
AVG 785 us 3.870 us 202 x

CS reflected MAX 940 us 6.980 us 134 x

oS bient AVG 830 us 3.860 us 215 x

ambie MAX 990 us 7.100 us 139 x

S el AVG 799 us 3.890 us 205 x
color MAX 930 us 6.730 us 138 x

UTS AVG 811 us 3.841 us 211 x
cm MAX 960 us 4.212 us 9227 x

. AVG 827 us 3.838 us 215 x

UTS inch MAX 1030 us 4.197 us 245 x

. AVG 845 us 3.769 us 224 x

UTS listen MAX 1220 us 4.115 us 296 x
AVG 851 us 3.910 us 217 x

GYRO angle MAX 1050 us 6.740 us 155 x
AVG 847 us 3.920 us 216 x

GYRO rate MAX 1250 us 7.190 us 173 x
AVG 925712 us 3510 us 7325 x

GYRO reset MAX 34410 us 6.420 us 5359 x
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Kapitola 5

Vyvojova platforma

Poté, co jsem si udélal prehled vsech existujicich platforem pro LEGO MINDSTORMS
EV3 v ramci kapitoly 3, a provedl testovani vykonu v kapitole 4 jsem pro svou praci vybral
prostiedi EV3RT. Nad touto platformou jsem se rozhodl vybudovat vyvojové prostiedi
vhodné pro zacatecniky a stanovil jsem si nasledujici pozadavky:

e C++ API blizké programovacim blokiim v LEGO prostiedi s anglickou dokumentaci
e privodce prace s vyvojovou platformou v cestiné

e modul pro spravu EV3 portu (obdoba informacéniho panelu s porty v EV3 prosttedi)
e predpiipravena obsluha komunikace a prace se soubory

e snadné ovlddéani zdkladnich periferii na EV3 (displej, LED, tlacitka)

e vyvojaiské IDE' s jednoduchym rozhranim a naseptavinim

e zautomatizovany build proces a nahravani programa do Bricku

jednoduché instalace u uzivatele

V nasledujicich podkapitolach se budu podrobnéji vénovat jednotlivym bodim.

5.1 Vyvojovy proces pri rozsirovani EV3RT

Pii vyvoji a rozsitovani systému EV3RT jsem chtél vyuzit vSech béznych vyvojarskych
nastroju a sluzeb. Prioritou bylo verzovani, bez kterého se dnes prakticky zadny dlouho-
dobéjsi projekt neobejde. Diky tomu lze na projektech snadno spolupracovat s lidmi po
celém svété. Jelikoz EV3RT jiz mélo svuj repozitdf na GitHubu [21], nemél jsem davod
premyslet nad jinou sluzbou. Cely projekt vyvijim jako forky ptvodnich repozitaii. Mohu
tak jednoduse vyvijet pro EV3RT a zasilat pull-requesty autorum s piipadnymi opravami
nebo vylepSenimi. Repozitair RB-ev3rt-hrp2 [(4] obsahuje kompletni systém EV3RT (RTOS
TOPPERS/HRP2, drivery pro Brick, ...).

V repozitéari RB-ev3rt-hrp2-sdk [65] je workspace pro aplikace a knihovny s API pro
EV3 (nachézi se zde kompletni implementace C++ API). RB-ev3rt-hrp2-sdk je v podobé
subrepozitare distribuovan i v RB-ev3rt-hrp2. Repozitiare jsou na GitHubu ulozeny pod

IDE = Integrated Development Environment
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komunitou RobotikaBrno [63], na jejimz chodu se ve volném ¢ase podilim. Proto také maji
i vSechny repozitare predponu RB [(6]. RobotikaBrno mé za cil podporu robotiky v Brné
a Ceské republice.

V rdmci testovani a integrace se systémem EV3RT jsem pouzil CI? na serveru Travis [72].
Tato sluzba ma velmi dobré propojeni s GitHubem. CI po kazdém commitu spousti kompi-
laci nad jednotlivymi testovacimi projekty. Aktualné tak provadim zakladni testovani pre-
lozitelnosti kédu [57]. Diky tomu mohu zachytit nekonzistentnost na ruznych mistech API,
ovérit kompatibilitu s EV3RT a zkontrolovat zkompilovatelnost pro vsechny vzorové pro-
jekty. Jelikoz je cely systém EV3RT hardwarové zavisly na LEGO MINDSTORMS EV3,
finalni testovani provadim spousténim predpripravenych testovacich projekti na realném
hardwaru.

Kdyz jsem premyslel nad tim, jak by nejlépe mélo vypadat programovaci API pro
LEGO, dosel jsem po ruznych pokusech a diskuzich se studenty k zavéru, ze pro zaca-
tecénika bude nejvhodnéjsi objektové orientované API. Pro zacinajiciho programatora je dle
mého minéni objektova abstrakce prirozena z redlného svéta a proto se mu s objekty bude
lépe pracovat. Zaroven zapouzdrenost objektid odstinuje uzivatele od implementace a tim
jej méné rozptyluje od jeho zaméru a cile.

5.1.1 EV3RT C API

Predtim, nez jsem zacal tvorit vlastni C++ API, jsem si dikladné nastudoval a vyzkousel
EV3RT C API, abych mél jasnou predstavu, jak vse funguje. Dokumentace byla tvorena
v Doxygenu [(], a tak jsem se rozhod] ji rozsifit za pomoci Google Translate a vlastni intuice
o anglicky preklad. Doxygen je jeden z nejpouzivangjsich nastroji na tvorbu dokumentace
k softwarovym projektum. Zvlada generovat jak webové stranky, tak PDF dokumenty pro
offline pouziti.

Po prelozeni vSech knihoven jsem pres GitHub Pages vytvoril online verzi dokumen-
tace [H0]. Zaroven jsem zaslal pull-request autorim EV3RT, kteri jej pfijali a na svych
webovych strankach odkazuji na mnou vytvorenou dokumentaci [20].

5.1.2 EV3RT C++ API

Pro EV3RT jiz existovalo zakladni C++ API [20], vytvofené v rdmci projektu ETrobo-
con/etroboEV3 [24]. Z nésledujicich duvodu jsem se jej rozhodl nevyuzit:

e nebylo soucasti oficidlnich EV3RT repozitdra
e autofi EV3RT jej nepovazuji za oficidlni API a nejednd se o jejich vytvor
e implementovany jen nékteré funkce a dokumentace v japonstiné

e rozdilna predstava o implementaci nékterych ¢asti API

5.1.3 C++4 API

P#i prochazeni C API v EV3RT jsem nebyl spokojen s jeho pouzitim pro zacatecniky.
API sice umozinuje piimy piistup k hardwaru, tim ale uZivateli poskytuje vétsi prostor
k chybam a tomu je potfeba predchazet. V. C++ API témto vécem predchdzim pomoci

2CI = Continuous Integration
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ruznych prostredki: konstrukei jazyka (napf. enum class, defaultni parametry funkei, pre-
tézovanim konstruktorii), ndzvy funkei nebo pojmenovanim parametru éi vyctovych typu.

Pro srovnani jsem pripravil ukazku C API (obrazek 5.2) a svého C++ API (obrazek 5.4).
Na ukéazkach je program pro objeti trojihelniku. V. C API neni k dispozici funkce, ktera by
umoznovala Fidit oba motory nardz, proto se implementace lehce lisi.

ev3_motor_rotate(motor_port_t port, int degrees,
uint32_t speed_abs, bool_t blocking)

Obréazek 5.1: Prototypy C API funkce pro nastaveni ujeté vzdalenosti na jednom motoru

1 void main_task(intptr_t unused) {

2 ev3_motor_rotate(EV3_PORT_B, 360, 50, false);
3 ev3_motor_rotate(EV3_PORT_C, 360, 50, true);
4 ev3_motor_rotate(EV3_PORT_B, 520, 50, true);
5

6 ev3_motor_rotate(EV3_PORT_B, 360, 50, false);
7 ev3_motor_rotate(EV3_PORT_C, 360, 50, true);
8 ev3_motor_rotate(EV3_PORT_B, 520, 50, true);
9

10 ev3 _motor_rotate(EV3_PORT_B, 360, 50, false);
11 ev3_motor_rotate(EV3_PORT_C, 360, 50, true);
12 ev3_motor_rotate(EV3_PORT_B, 520, 50, true);
13}

Obrazek 5.2: Ukazka kédu pro objeti trojuhelniku v C API

Uzivatel musi pouzit nékolikrat prikaz pro nastaveni otoceni motort se spravné zadanym
portem (EV3_PORT_B/EV3_PORT_C) a parametry. Muze zde jednoduse dojit k pre-
pséni se u oznaceni portu, pozadovaného tihlu oto¢eni nebo u parametru blokovani — vyko-
navani programu je pozastaveno do doby, nez motor dojede na pozadovanou pozici.

MotorTank: :onForDegrees(int left_speed = 50, int right_speed = 50,
int degrees = 360, bool_t brake = true,
bool_t blocking = true,
unsigned int wait_after_ms = 60);

Obrazek 5.3: Prototypy C++ API funkce pro nastaveni ujeté vzdélenosti v rezimu Motor-
Tank (spojeni dvou motory)
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1 void main_task(intptr_t unused) {

2 ev3cxx: :MotorTank motors(ev3cxx::MotorPort::B, ev3cxx::MotorPort::C);
3

4 motors.onForDegrees(50, 50, 360);
5 motors.onForDegrees(50, 0, 520);
6

7 motors.onForDegrees (50, 50, 360);
8 motors.onForDegrees(50, 0, 520);
9

10 motors.onForDegrees (50, 50, 360);
11 motors.onForDegrees(50, 0, 520);
12}

Obréazek 5.4: Ukazka kodu pro objeti trojuhelniku v mnou navrzeném C++ API

Utzivatel si nejprve vytvori instanci objektu MotorTank a v konstruktoru nadefinuje porty,
na kterych ma motory pripojeny. Nasledné jiz staci volat funkci onForRotations() nad
instanci motors pro dojeti na konkrétni pozice.

5.1.4 Implementace

V mém C++ API jsem implementoval obsluhu vSech komponentii, které EV3RT podporuje
(EV3 motory a senzory, tla¢itka, LED, displej a reproduktor na Bricku). Zaroven jsem chtél
usnadnit uzivateli praci se soubory, zapis na displej a komunikace pres Bluetooth, a proto
jsem pro tyto ¢innosti nachystal jednotné rozhrani.

API jsem tvoril v podobé C++ knihoven. Zpocatku jsem se domnival, ze rozdéleni
soubortt na zdrojové (.cpp) a hlavickové (.h) povede k lepsi prehlednosti a rychlejsimu
prekladu.

Kdyz jsem ale zacal pouzivat sablony a ¢ast implementace byla ve zdrojovych a ¢ast
v hlavickovych souborech, zacal jsem nad vyhodnosti rozdéleni pochybovat. Pti kazdé zméné
API bylo nutné udrzovat konzistenci obou soubort a tato ¢innost zpomalovala vyvoj. Proto
jsem se rozhodl pouzivat jen hlavickové soubory. Knihovna je relativné malé a predpokla-
dam, Ze se to na case prekladu vyrazné neprojevi. Dle pozorovani to opravdu neméa zadny
podstatny vliv.

Jeden zdrojovy soubor (ev3cxx.cpp) jsem si ale ponechal. Vytvafim v ném globdalni
instance trid, které by mél mit uzivatel k dispozici. Nechci tedy, aby si uzivatel tyto instance
vytvarel sdm lokalné.

Snazim se tim predejit vicendsobnému vytvoreni danych objektl a nasledného nezadou-
ciho chovani. Toto Teseni jsem zvolil napriklad u tiidy pro obsluhu displeje. Kazda instance
displeje si udrzuje informace o aktualni poloze kurzoru na displeji a v pripadé vytvoreni vice
instanci by dochézelo k nezadoucimu chovani v podobé prepisovani text z jedné instance
tou druhou. Zvazoval jsem i pouziti ndvrhového vzoru singleton [1], ale nakonec jsem jej
zavrhl, protoze by uzivatel musel pouzivat konstrukci getInstance(), ¢imz jsem nechtél
zacinajici uzivatele zatézovat.

Pro snadné pouzivani v uzivatelskych projektech jsem se rozhodl jeden hlavickovy soubor
(ev3cxx.h) oznacit jako hlavni a includovat v ném vsSechny ostatni hlavickové soubory
s implementacemi jednotlivych tiid. Uzivatel tak nemusi fesit jaky soubor includovat, kdyz
chce vyuzit danou tiidu. Vzdy si jen na zacatku kazdého projektu includne jeden hlavickovy
soubor. Obzvlasté zac¢atecnici to podle mé oceni.
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Pro jednoznacéné oddéleni objekttit v mém API jsem vSe vlozil do namespacu ev3cxx.
Zaroven ve vsech prikladech pisi plné kvalifikovana jména, aby si uzivatel tuto zasadu zazil.
Podle mého nazoru to dobfe ukazuje, co je soucasti API, a co ne. V ramci knihoven je jesté
pouzit namespace detail, ktery skryva implementace nékterych ¢asti kddu pred uzivateli.
V tomto namespace je ukryta napt. implementace tiidy display. Tim jsem docilil, ze se
uzivatel ani pii pouziti naseptavace o danych tridach nedozvi, a pokud ano, v priruc¢ce mu
bude vysvétleno, Ze s témito objekty a funkcemi nemd pracovat.

5.2 Vyvojarska IDE

Pro programovani je vzdy nutné mit k dispozici néjaky editor, at uz se jedna o jednoduchy
textovy editor v podobé Notepadu ¢i VIMu, nebo rozsdhla vyvojova studia typu Eclipse,
Microsoft Visual Studio nebo produkty od JetBrains (CLion, PyCharm, PhpStorm, ... ).
studio, tim vice se v ném zacinajici programatori ztraceji. Na druhou stranu ani kombinace
terminalu a VIMu neni dle mého nézoru pro zacatecniky vhodna.

Proto jsem se rozhodl udélat si rozsahlejsi pruzkum nékolika vyvojovych prostiedi z ruz-
nych kategorif:

A) zékladni textové editory
B) editory s dopliiky, rozsifujicimy moduly a podporou skriptovani

C) velka vyvojovy IDE s integrovanymi piekladaci a debuggery

V nasledujicich podkapitolach bych chtél néktera IDE rozebrat podrobnéji a vysvétlit, co
je na nich dle mého nazoru dobré a co Spatné pro pouziti s zac¢inajicimi programatory a pro
vyuku na skoléch.

5.2.1 Notepad

Vétsina lidi se s nim jiz nékdy setkala a jde o zdstupce z kategorie A. Je standardni soucasti
Windows (ostatni systémy maji podobné alternativy) a umoznuje jen zakladni dpravu textu.
Pro rychlé zapsani kratké poznamky do souboru vétsinou postaci. Editor ale nenabizi funkce
jako syntax highlighting, automatické odsazovani dle kontextu, naseptavani nebo spousténi
skripti. Pro potreby vyvoje je tedy nevhodny.

5.2.2 PSPad

PSPad je jeden ze zastupcti kategorie B. Jednd se o editor s velkou nabidkou funkei at
uz pro praci se samotnym textem (zobrazovani netisknutelnych znakt, volba typu konce
fadku, nastaveni znakovych sad, porovnani rozdili v textech), tak i pro spravu celych
projektia (FTP pripojeni, spousténi skripti). V minulosti byl hojné vyuzivim pro tvorbu
webovych stranek nebo i programovani.

Nabizi zakladni slovnik a predpripravené sablony pro rtzné jazyky jako HTML, PHP,
C/C++, TeX a mnoho dalsich. Ve svych schopnostech uz ale ztraci, co se tyka inteligent-
niho naseptévani napiiklad u dostupnych funkei v C/C++ knihovnach. Zéroven moznost
spousténi skripti neni nijak moc zaintegrovana do prostredi a neptsobi konzistentné. Proto
tento editor neni vhodny pro rozsahlejsi vyvoj.
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5.2.3 Microsoft Visual Studio, Eclipse, JetBrain produkty

Vyvojova IDE jako Microsoft Visual Studio, Eclipse, JetBrain produkty (kategorie C) jsem
se rozhodl shrnout do jedné kapitoly, protoze ackoliv to mozna neni na prvni podhled
patrné, z pohledu UI jsou na tom velmi podobné. Nabizi obrovskou paletu funkci, které
jsou uzivateli k dispozici. Relativné jednoduse lze vytvaret celé projekty s predpripravenymi
build procesy. Obsahuji jedny z nejlepsich naseptavaci, které na trhu existuji. Jsou zde
k dispozici debuggery, pomoci kterych lze 1épe najit chybu v programech. A to je vycet jen
nékolika zajimavych funkei.

Ovsem podle mych zkuSenosti vétsina zacinajicich uzivatellt vyuzije sotva 5 procent
z téchto prostredi. To znamend, ze zbylych 95 procent funkci je pro tyto uzivatele prebytec-
nych a matoucich. Pro priklad uvadim obrézky 5.5 a 5.6, na kterych lze vidét rozsdhlost Ul
a slozitost jednotlivych polozek v menu. Proto jsem se rozhodl, Ze tato IDE nejsou vhodna
pro zacatecniky.

B RoboclawClassLib - Microsoft Visual Studio &7 Quick Launch (Ctrl-Q) A - B x
File Edit View QTS Project Build Debug = Team Tools Test Analze Window Help 1. Jaroslay Paral ~
@0 B Windows , v m_nE == A B
o Graphics »
g [ Roboclaw.cs B srow Dagrostic Too AL ~  Solution Explorer R x
2 [ RoboclawClassLib CAREREE RS IEES At icelnfolstring name, string devicelD, stri ~ & w-Seam o ,E
1§_ 1 Husing System; P Start Debugging F5 + . - o-
E 2 using System.Collecti P Start Without Debugging Chl+F5 | [ Search Solution Explorer
5 3 using SYSLEM.TEXES un (o Without Debugging.. A2 3] Solution ‘RoboclawClassLib' (1 project)
g a using System Runtime. © a RoboclawClassLib
g 5 using System.Conponer o Attach to Process.. Ctrl+Alt-P b Properties
- ; using System.Diagnost Other Debug Targets 0 b B References
g &  =namespace USBLib Profiler b b @ Roboclaw.cs
P 5 { b USBics
= e ¥ Stepinte F11
& 11 B public class USEC @ Step Over F10
2 Toggle Breakpaint F9
13| public USBDey string description)
i New Breakpoint ,
1 { p
15 this.Name
16 is.Devi
- Prpt £+ Options...
18 Desc (] RoboclawClassLib Propertics...
19 3 GitHub | Solution Explorer | Team Explorer Class View
20 public string Name { get; private set; }
. public string DeviceID { get; set; } Properties s X
22 public string PnpDeviceID { get; private set; } .
23 oublic strine Descriotion ! eet: orivate set: }
100% ~ 4
Output
Show output from:  IntelliSense - €| =

[Failure] Could not find file 'C:\Users\noname\AppData\Local\Temp\.NETFramework,Version=v4.8.AssemblyAttributes.cs’ -
[Failure] Could not find file 'C:\Users\noname\AppData\local\Temp\.NETFramework,Version=v4.a.AssemblyAttributes.cs'.

4 »

Ready Ln12 Col6 Ch3 INS 4 Publish

Obréazek 5.5: Ukazka prostiedi v Microsoft Visual Studio Community 2015
Aby uzivatel spustil program, musi vybrat volbu Start Without Debugging, coz je v po-
tadi az druhd volba a zacatecnik ani nemusi tusit, co znamena slovo debugging.

*

& C/C++ - ev3dev_colorsensor_test/main.cpp - Eclipse - O

File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run Window Help
il |®'Q'.nm \Q|E:'%@‘5ﬁ'£ G- HF-0-9- QG- v~ 4 & |1
Beplee oo [ accms ]| 9 | [GEGTERR 4 Do

Obréazek 5.6: Ukazka panelu nastroju v prostredi Eclipse
Zkuste vysvétlit skupiné 15 zacatecnikl, kterou ikonku maji zmacknout pro preklad, a kte-
rou pro spusténi. S velkou pravdépodobnosti to polovina udéld poprvé Spatné.
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5.2.4 Arduino IDE a Processing

Na opaé¢né strané vyvojarskych nastroju stoji programy Arduino IDE [1] a Processing [55]
(stale kategorie C).

Arduino IDE je vyvojarsky nastroj pro open-source elektronickou platformu Arduino,
s kterou lze jednoduse sestavovat hardware a programovat software. To vse bez potreby
drahého vybaveni a hlubsich znalosti programovani a mikroprocesort. Platforma vyuziva
prevazné mikrokontroléry AVR od firmy Atmel. Jako programovaci jazyk se pouzivd Wi-
ring [74], ktery vychézi z jazyka C.

Processing je taktéz open-source vyvojarsky program, ale i jazyk, ur¢eny pro snadnou
tvorbu vizudlné zajimavé a interaktivni grafiky. Vznikl v rdmci MIT Media Lab [51] jako né-
stroj pro umélce a lidi, ktefi chtéji tvorit elektronické umeéni, ale nejsou programéatori. Proto
bylo hlavnim cilem vytvorit jednoduché prostiedi, které jim to umozni. Jazyk Processing
je postaven nad Javou.

Arduino na Processing navazalo a snazi se tuto myslenku rozsitit na hardware. Zaroven
pouzilo vyvojarsky program od Processingu a upravilo jej pro své potieby. V mnoha oblas-
tech se tyto dva projekty doplnuji. Napriklad lze pomoci Processingu graficky vizualizovat
namétrené hodnoty ze senzoru pripojenych k Arduinu.

Podle mého nazoru nabizeji zacateénikovi presné to co potiebuje: jednoduché Ul, v kte-
rém se rychle zorientuje a hned najde zédkladni komponenty potiebné k praci (hlavné tlac¢itka
pro preklad a spusténi programu). Vse si lze prohlédnout na obrazcich 5.7 a 5.8.

E) ®

Soubor Upravy Projekt Nastioje Napovéda File Edit Sketch Debug Tools Help

OO0 BHEA

sketeh_may12a

0]
>

sketch_170512c  |R3

18void setup() {
2 // put your setup code here, to run once:

4

EBvoid loop() {
// put yvour main code here, to run repeatedly:

Obréazek 5.7: Ukazka jednoduchych prostredi Arduino IDE a Proccessing
Zakladni ovladaci prvky potfebné pii vyvoji programu (tlacitka pro pfelozeni a spusténi
programu) jsou jasné a zretelné na oc¢ich a neztraceji se v mnoha dalsich ikonkach.

&9 ledOnOffTest | Arduino 1.8.0 - | X

Soubor L:Iprav}r Projekt Mastroje MNapovéda

Obréazek 5.8: Panel s nastroji v Arduino IDE — uzivatel zde hned najde vse, co potiebuje

I tyto programy maji ale své problémy. Arduino IDE neumi naseptévat nebo zobrazovat
napovedu k funkcim. Zaroven Spatné zobrazuje chybové hlasky objevené pri prekladu.
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Processing je na tom lépe. Ma integrovany zakladni naseptavac. Dokonce zvlada uka-
zovat datové typy parametri. Nezobrazuje vsak uz jejich nazev, tudiz vétsinou nelze urdit,
co za parametr se ocekava. Lépe je v editoru zapracovano i vypisovani chyb a je mozné
zapnout i kontrolu spravnosti kédu v prubéhu psani.

Bohuzel tato IDE jsou $itd na miru danym platformam a proto je nelze v ramci mé
prace vyuzit. Poslouzi ale jako dobra inspirace pro vybér vhodného editoru.

5.2.5 Visual Studio Code

Po vyzkouseni vyse zminénych IDE jsem se rozhodl vratit ke kategorii B a vyzkouset novy
editor Visual Studio Code. Jedna se o relativné cerstvy pocin Microsoftu, ktery tento editor
predstavil v rdmci BUILDu 2015 [19].

Visual Studio Code (déle jen VS Code) je zdarma dostupny multiplatformni (Windows,
Linux, Mac) open-source editor s integrovanym naseptavanim, Gitem a podporou doplnkt
a skriptovani. Probihd u néj velmi rychly vyvoj a aktudlné jej lze povazovat za jeden z nej-
lepsich editort v této kategorii. V. mnoha ohledech jiz pred¢il své konkurenty (editor Atom
a Sublime). Naptiklad ve srovnani s Atomem je vyrazné rychlejsi.

Oproti vyvojovym IDE z kategorie C ma dle mého nézoru znac¢né jednodusi Ul, pii za-
chovani rozsahlych moznosti rozsifovani a pokrocilych funkci. Zakladni funkce jsou dostupné
pres nabidku v horni a boc¢ni listé. Vsechny ostatni funkce lze najit pres specidlni prikazo-
vou radku, ktera se spousti klavesovou zkratkou Ctrl+Shift+P. Tato prikazova radka je ale
béznému uzivateli skryta a tak jej nerusi pii pouzivani. Diky tomu nabizi VS Code velké
mnozstvi funkci pii zachovani jednoduchého uzivatelského rozhrani.

>4 » app.cpp - sdk - Visual Studie Code - O X

File Edit Selection View Go Debug Help

app.cpp

main_task(intptr_t unused) {
ev3cxx: :MotorTank motors(ev3cx lotorPort: 3oxx: :MotorPort:

motors.
motors.
motors.onForDegree.
motors.onForDegrees(
motors.onForDegree
motors.onForDegrees(
motors . onF|
orDegrees

File:

1 orDegrees
orRotations
orRotations
orSeconds
orTime

Pedoo* © ©O0A0@3 & Seral Monitor Q library & [ B cpp|B app.cpp (Global Scope)  Ln19,Col 15 Spaces:4 UTF-8 LF C++ Win2 @

Obrazek 5.9: Ukazka naseptavani ve Visual Studio Code — dopliiovani nazvu funkce
Do VS Code je mozné nainstalovat celou fadu rozsiteni. Tim nejzajimavéjsi je doplnék

C/C++ for Visual Studio Code [75] pfimo od Microsoftu, ktery nabizi velmi dobré na-
Septavani, automatické formatovani nebo vyhledavani definic a symboli. Tato funkcionalita
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napfiklad velmi chybi v Arduino IDE, na coz si vétsina mych studentt v kurzech stézuje,
kdyz zjisti, ze ji jiny nastroj umi.

Dalsimi dilezitymi funkcemi jsou integrovany terminal a moznost jednoduchého spous-
téni skriptti. VS Code také nabizi snadné nadefinovani klavesovych zkratek, s jejichz pomoci
Ize volat vlastni skripty. Touto cestou jsem se rozhodl implementovat preklad uzivatelskych
programu a nasledné zasilani programu do EV3. K veskeré ¢innosti uzivateli staci jen tri
klavesové zkratky: prelozeni programu (F5), odeslani programu (F6) a kombinace ptedcho-
zich dvou piikazu v rdmci jedné klavesy (F7). Zaroven jsem predpfipravil zkratku F8 pro
spusténi aplikace Lorris s integrovanym termindlem pro komunikaci pres Bluetooth a F9
pro otevreni webovych stranek s dokumentaci.

5.3 Zprovoznéni prostredi

Vyvojové prostiedi se skldda z editoru, kompilatoru, EV3RT systému, knihoven, skript
a bootovatelné image systému, urcené ke spousténi na Bricku. V néasledujicich dvou pod-
kapitolach bude probran postup na zprovoznéni celého prostredi.

5.3.1 Instalace editoru, prekladace a nahrani programu do Bricku

Pro preklad a nahrani programu do systému EV3RT na Windows je potfeba nainstalovat
nasledujici software:

e Cygwin (s balicky make, perl, diffutil, gcc-core, gee-g++, curl a libboost-devel)
e GCC prekladac¢ pro procesory ARM — gec-arm-none-eabi

e Visual Studio Code s dopliikem C/C++ for Visual Studio Code

Abych uzivateli a pripadné uditelim usnadnil instalaci a konfiguraci celého prostredi,
pripravil jsem batch skript, ktery vSechen potiebny software stahne a postupné nainstaluje.
Skript vyzaduje administratorska prava a obcasnou interakci uzivatel. Soucésti skriptu je
i stazeni systému EV3RT s C++ API a sablona se vzorovym projektem pro uzivatele. Ak-
tudlné je vyzadovano fixni umisténi softwaru Cygwin a prostredi pro EV3RT do kofenového
adresare disku C.

Po instalaci si jiz muze uzivatel nakopirovat vzorovy projekt, ktery je ulozeny ve slozce
C:/RB3rt-projekt, kam uznd za vhodné. Oteviit jej ve VS Code, nastavit kladvesové
zkratky a zacit programovat. Pokud chce sviij kéd prelozit, sta¢i zméacknout kldvesu F5.
Tim se zavola pfepripraveny skript, ktery spusti kompilaci pres Makefile v Cygwinu. Jeli-
koz jsem musel vytesit propojeni kompilace v Cygwinu s VS Code, kopiruji vzdy uzivateliv
projekt do adreséie se systémem EV3RT, kde nasledné probiha samotny preklad.

Cely pribéh prekladu vidi uzivatel v terminalu, ktery je soucasti VS Code. Pokud se
vyskytne jakdkoliv chyba, je o ni uzivatel informovan pres zminény terminal. Pfi ispésném
prelozeni lze nasledné zkompilovanou aplikaci nahrat na EV3 Brick. Prvni moznosti, jak
nahrat aplikaci do systému je za pomoci USB. Brick s EV3RT se pri propojeni s PC pres
USB kabel chova jako USB Mass Storage zarizeni pripojit k pocitaci a lze s nim pracovat
jako se standardni SD kartou. Dalsi moznosti, vétsinou komfortnéjsi, je vyuzit integrovany
Bluetooth. Pres néj Ize zasilat aplikace do systému a zaroven komunikovat s programem.
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EV3RT nabizi dva médy nahravani pres Bluetooth: SPP?, standardni sériovy port a PAN,
v kterém se EV3RT chové jako sitové zatizeni.

Z pohledu pouzivani je lepsi volba PAN médu, protoze nekoliduje s SPP médem v uzi-
vatelskych aplikacich. V ramci obsluhy Bluetooth, pfi programovani vlastnich aplikaci, ma
uzivatel dostupny jen SPP méd. Proto pro odesilani aplikaci vyuzivam pravé PAN a uziva-
tel ve VS Code spusti odesldni pomoci klavesy F6 (ptipadné pokud chce program prelozit
a hned odeslat, miuze pouzit kldvesu F7). Pfed tim, nez muze ale uzivatel nahrat program
do EV3RT, je potreba se na Bricku, v menu systému, prepnout do rezimu prijmu aplikace
pres PAN.

5.3.2 Nahrani systému EV3RT do EV3

Pro provozovani EV3RT na Bricku je potfeba nahrat image systému na micro SDHC kartu
(minimalni velikost musi byt 4 GB — EV3RT podporuje jen SDHC karty). EV3 Brick
umoznuje spousténi systému i z SD karty. Tento rezim lze ptirovnat k dual-bootu na PC.
Vyhodou je, Ze tim nehrozi zniceni originalniho systému a je mozné velfbrmi rychle prechazet
mezi EV3RT a LEGO systémem. Musite jen vlozit SD kartu s EV3RT a nastartovat jej
nebo naopak vypnout EV3RT, vyjmout kartu a spustit pivodni systém.

Image systému se automaticky stahla v ramci instalace vyvojové prostredi, popsané
v predchozi kapitole, do slozky C:/RB3rt-image. Uzivatel jen musi veskery obsah daného
adresafe nakopirovat na micro SDHC kartu a nasledné ji vlozit do Bricku.

5.4 Dokumentace

Dokumentace k vyvojovému prostiedi lze rozdélit na dvé varianty. Prvni varianta jsou
komentare ve zdrojovém kdédu se syntaxi Doxygenu. Tuto dokumentaci jsem tvoril pro po-
krocilejsi uzivatele, kteri by napiiklad chtéli rozsirovat funkénost C++ API. Zaroven je
tvorend v angli¢tiné a tudiz mize poslouzit lidem z celého svéta. Dokumentace je automa-
ticky generovand a je soucasti repozitéare s API [50].

Druhou variantou, kterd je primarné urcend pro ¢eské uzivatele tvorim za pomoci znac-
kovaciho jazyku RestructuredText (reSt) a webové sluzbu Read The Docs [58]. Dokumen-
tace je diky této sluzbé dostupnd jak online [59], tak ji 1ze stdhnout v PDF formatu nebo
HTML pro offline pouzivani. Pomoci obrazka programovych bloku z LEGO softwaru uka-
zuji spojitost se svym objektovym API a LEGO bloky. Soucasti textu je i kratky tutorial,
ktery uzivatele seznami v nékolika lekcich se zdkladnimi komponentami z LEGO MIND-
STORMS EV3 a jejich ekvivalenty v C++4 APIL. V rdmci jednotlivych kol si je uzivatel
prakticky vyzkousi. Ukazku dokumentace lze najit v ptiloze.

5.5 Dokumentace

Dokumentace k vyvojovému prostiedi lze rozdélit na dvé varianty. Prvni varianta jsou
komentare ve zdrojovém kdédu se syntaxi Doxygenu. Tuto dokumentaci jsem tvoril pro po-
krocilejsi uzivatele, kteri by napiiklad chtéli rozsirovat funkénost C++ API. Zaroven je
tvorend v angli¢tiné a tudiz muaze poslouzit lidem z celého svéta. Dokumentace je automa-
ticky generovand a je soucasti repozitére s API [50].

3SPP = Serial Port Profile
4PAN = Personal Area Network
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Druhou variantou, ktera je primarné urcend pro ceské uzivatele, tvorim za pomoci znac-
kovactho jazyku RestructuredText (reSt) a webové sluzbu Read The Docs [55]. Dokumen-
tace je diky této sluzbé dostupnd jak online [59], tak ji lze stdhnout v PDF formétu nebo
HTML pro offline pouzivani. Pomoci obrazki programovych bloku z LEGO softwaru ukazuji
souvislost mezi objektovym C++ API a LEGO bloky. Soucasti textu je i kratky tutorial,
ktery uzivatele seznami v nékolika lekcich se zdkladnimi komponentami z LEGO MIND-
STORMS EV3 a jejich ekvivalenty v C++4 API. V rdmci jednotlivych kol si je uzivatel
prakticky vyzkousi.

5.6 Testovani se studenty

V ramci testovani celého prostredi jsem zacal zkouset pouzivat objektové API se studenty
na SPS a VOS Brno, Sokolska, kde vedu roboticky krouzek. Studenti maji k dispozici jiz
pres rok stavebnice LEGO MINDSTORMS EV3 a za tuto dobu jsem s nimi jiz absolvoval
nékolik soutézi. Nékteri z nich se s programovanim setkali poprvé az v LEGO softwaru.
Cést ale méla jiz predchozi zkuSenosti v jinych programovacich jazycich (C/C++-, Java).

Testovani probihalo tak, Ze studenti dostali ptl hodiny na prostudovani dokumentace
k C++ API na Read The Docs [58]. Béhem té doby pokladali dotazy, s tim co jim nebylo
jasné. Vétsinou se jednalo o nedostatecné vysvétlenou oblast v API.

Nésledné jsem studenttim postupné zadaval reseni jednotlivych tikoli, které jsou zpraco-
vany v ramci Robotutoridlu na Read The Docs [58]. Studenti tak zkouseli zdkladni ¢innosti
jako objet s robotem trojuhelnik, nakreslit s nim domecek, dojet k prekazce a odvézt ji.
Finalnim tkolem byla jizda po ¢are. Ke kazdému prikladu bylo predpripraveno i vzorové re-
seni, jak v LEGO blocich, tak C++4 API. Pokud si studenti nevédéli rady, mohli se podivat
na reseni. Dle pozorovani ovSsem skoro nikdo vzorova feseni nevyuzil a zvladali pozadované
tkoly jen s dokumentaci k jednotlivym tf¥iddm a metodam. Prakticky to brali jako vyzvu,
kdo prvni zvladne naprogramovat dany tkol aniz by se dival na Teseni.

Pii téchto jednoduchych tikolech nedélalo studentim problém s C++ API pracovat
a bylo vidét, ze jim podobnost s LEGO bloky velmi pomédha. V rdmci rozsahlosti testova-
cich tkolu (v optimélnim piipadé byl zdrojovy kéd vzdy do 15 fadki v hlavni funkei) jsme
nemohli otestovat ptrehlednost a srozumitelnost kédu pfi rozsahlejsich projektech v po-
rovnani s LEGO bloky. Aktualné ale maji studenti API k dispozici a planuji jej vyuzit
k programovani robota na soutéz Ketchup House v rdmci Robotického dne 2017 v Praze.
Béhem této doby budu se studenty dale pokracovat na rozvoji API, tak aby jim co nej-
lépe vyhovovalo. Jiz ted si ale myslim, ze celé prostiedi lze bézné vyuzivat k programovani
LEGO MINDSTORMS EV3.
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Kapitola 6
Zaver

Prace zpracovava resersi na dostupné vyvojové platformy v ramci vyuky programovani na
LEGO MINDSTORMS EV3. Z vysledkil reserse vyplynulo, ze nejvhodnéjsi systém pro
EV3 je RTOS EV3RT. Hlavnimi divody jsou vykonost, real-timovost, otevieny zdrojovy
kéd, snadnd modifikovatelnost a dostupnost pro uzivatele na vSech béznych operacnich
systémech (Windows, Mac, Linux).

RTOS EV3RT byl vykonnostné porovnan se standardnim systémem v EV3 Bricku roz-
sahlou sadou testi. Vysledky ukazuji vyrazny vykonnostni rozdil pti provadéni jednotlivych
¢innosti. EV3RT piekonava LEGO systém ve vétsiné oblasti v rozmezi sto az tisici nasobku.
Z téchto dtivodid byl RTOS EV3RT vybran jako vhodny systém pro vyuku programovani.

Préce se dédle vénuje navrhu vyvojového prostiedi. Vybird pozadavky, které budou u da-
ného prostredi prioritou. Pro EV3RT prace zpracovava objektové orientované C++ API
s anglickou dokumentaci, které pokryva kompletni funkcionality LEGO MINDSTORMS
EV3. API bylo vyvinuto s dirazem na jednoduchy prechod z obrazkového LEGO Softwaru
a proto by pro uzivatele mélo byt snadné zac¢it v ném programovat. To se také potvrdilo
béhem testovani se studenty.

Byl proveden i prizkum nékolika vyvojarskych editorti. Za nejvhodnéjsi pro zacateéniky
v programovani byl zvolen Visual Studio Code, kvtili svému jednoduchému Ul, které zaroven
zachovava rozsahlé moznosti prizpusobeni, velkou palety doplnki a kvalitni naseptavani.

K celému prostredi je pripravend c¢eskd dokumentace. Pro uzivatele je pripraven popis
C++ API i vyvojarského editoru. Pro kazdou oblast pouzivani je zpracovano prehledné
pfirovnani jednotlivych funkef s LEGO Softwarem. Zéaci SPS a VOS Brno, Sokolska jiz
postupné toto prostiedi zacinaji vyuzivat k programovani. Béhem testovani s nimi byli od-
haleny nékteré nedostatky v dokumentaci a pojmenovani metod v API. Jinak si ale studenti
prostiedi i API pochvalovali. Za jednu hodinu si zvladli projit dokumentaci a zacit progra-
movat. Diky podobnosti API s LEGO Softwarem jim nedélalo problém psat ekvivalentni
programy. Aktualné probihaji prubézné tpravy dle zpétné vazbu studenta.

Celé prostredi je momentalné pripraveno k plnému vyuzivani s LEGO MINDSTORMS
EV3. 1 tak je tu mnoho oblasti, ve kterych jej lze déle rozvijet. Rozpracovany jsou tutorialy
movani vice soubéznych tasku, vytvareni PID regulatort, rozséhlejsi loggovani do soubort).
V budoucnu je i planu ptidani dalsi vrstvy v API pro jednoduché zakomponovani ¢innosti
jako préace se souradnicemi, planovani trasy nebo herni logika.
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Priloha A

Obrazky

54  app.cpp - sdk - Visual Studic Code - O X

File Edit Selection View Go Debug Help

[ﬁ app.cpp
)

0

main_task(intptr_t unused) {
: :MotorTank motors(ev3cxx::MotorPort::B, ev3cxx::MotorPort:

s.onForDegrees(5@,
onForDegrees(
s.onForDegrees(
onForDegrees (
onForDegrees(
.onForDegrees( + 68)
motors.onForDegrees|(|)

void onForDegrees(int left_speed = 58, int right speed
= 58, int degrees = 360, bool t brake = true,
~ bool t blocking = true, unsigned int wait_after ms =
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Obrazek A.1: Ukazka naseptavani ve Visual Studio Code — zobrazovani parametra funkce
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Obréazek A.2: Predavani hodnot v LEGO MINDSTORMS EV3 Software
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Priloha B

Ukazka navodu k C++ API

Vybér 1 az 3 kapitoly z EV3RT C++ API dokumentace. Kompletni verze k dispozici na
http://rb3rt.readthedocs.io/.
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KAPITOLA 1

Motory

Motory jsou jednou ze zdkladnich komponent robota a proto s nimi zacneme. Nejprve je potieba vytvorit si instanci
motord:

ev3cxx: :Motor motor (ev3cxx::MotorPort::A, ev3cxx::MotorType: :LARGE);

Vytvofili jsme objekt mot or, ktery je nastaven na port A a typ LARGE.

K dispozici mame vSechny motorové porty na Bricku : A, B, C a D. U typti mame 3 volby, které odpovidaji stejnym
blokim v originalnim LEGO Softwaru: UNREGULATED, MEDIUM a LARGE.

* neregulované motory (UNREGULATED): u motorui se nastavuje jen vykon, zmény zatiZeni (jizda do kopce)
budou zna¢né ovliviiovat rychlost
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* regulované motory stfedni a velké (MEDIUM a LARGE): u motoru se nastavuje rychlost a motor se tuto rychlost
snazi udrZovat, upravuje tak vykon v zavislosti na okolnim prostfedi (nerovnosti, prekazky, atd.)

Pii inicializaci je potfeba se rozhodnout v jakém reZimu budete chtit s motorem pracovat.

Poznamka:

Pokud nebude receno jinak:
* pfi zadan{ parametru mimo rozsah se automaticky nastavuje maximalni/minimélni povolend hodnota.
* vychozi hodnoty metod odpovidaji standardnim hodnotdim v LEGO Softwaru.

Priklad: Rozsah povolenych hodnot je v rozmezi od -100 do 100. Pfi zadani hodnoty -101, dojde k ofezéni na hodnotu
-100. Pfi zaddni hodnoty 101, dojde k ofezani na hodnotu 100.

Vykon a rychlost

Poznamka: Parametry pfi nastavovani rychlosti a vykonu.
* speed: rychlost motoru pfi jizdé; rozsah od -100 do 100

* brake: brzdéni; t rue - motor brzdi, false - motor Ize volné protacet

off()

’void off (bool brake = true)

Metoda of £ () zastavuje motor. Nastavuje rychlost nebo vykon (v zdvislosti na daném rezimu) na 0. Jako parametr
se pfedava zda ma motor zarovei brzdit (t rue) nebo se volné proticet (false). Ve vychozim stavu brzdi (t rue).

Pouziti: motor.off () ;

on()

’void on (int power = 50)

4 Kapitola 1. Motory
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Metoda on () nastavuje rychlost motoru. Jako parametr se pfeddvd poZadovand rychlost v rozsahu -100 az 100. Ve
vychozim stavu je hodnota 50.

Pouziti: motor.on (50) ;

Cas a otacky

Poznamka: Nové parametry pfi nastavovani oticek.
* speed: rychlost motoru pfi béhu; rozsah od -100 do 100
* time_ms: ¢as v milisekundach, po ktery se bude motor tocit;
* degrees: pocet stupni, o které se ma motor otocit; 1ze otacet i o vice neZ +- 360 stupnt

* rotations: pocet otiCek, které ma motor udé€lat; 1ze zadavat i desetinna Cisla

* brake: brzdéni po otofeni o dany pocet stupiid; t rue - motor po dotoCeni brzdi, false - motor lze volné
protéacet

* blocking: kdyZ t rue - metoda blokuje dalsi provadéni programu, dokud nedokon¢i sviij kol

* wait_after_ms: parametr, ktery nastavuje ¢ekani po ukonceni dané akce (jen v piipadé blocking =
t rue); nechte vychozi hodnotu

onForSeconds()

bqg ALECH] =

i
—

\ \_I = F‘é 2 T:;_L

void onForSeconds (int speed = 50,
unsigned int time_ms = 1000,
bool brake = true)

Metoda onForSeconds () nastavuje ¢as, jak dlouho se md motor tocit. Jako parametry se preddvaji: speed,
time_ms, brake.

PouZiti: motor.onForSeconds (50, 1000);

Z Xz

Poznamka: LEGO pracuje se sekundami a desetinnymi ¢isly, EV3CXX pouziva milisekundy a celd Cisla

Varovani: Metoda je vzdy blokujici. Dalsi pfikazy v programu se zacnou vykondvat aZ metoda skonci.

1.2. Cas a otacky 5
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onForDegrees()

void onForDegrees (int speed = 50,
int degrees = 360,
bool brake = true,
bool blocking = true,
unsigned int wait_after_ms = 60)

Metoda onForDegrees () nastavuje pocet stupiill, o které se ma motor otoCit. Jedna otdcka motoru odpovida 360
stupindm. Jako parametry se piedavaji: speed, degrees, brake,blocking, wait_after_ms.

Pouziti: motor.onForDegrees (50, 360);

onForRotations()

void onForRotations (int speed = 50,
float rotations = 1,
bool brake = true,
bool blocking = true,
unsigned int wait_after_ms = 60)

Metoda onForRotations () nastavuje pocet otdcek, o které se ma motor otoCit. Jako parametry se predavaji:
speed, rotations, brake,blocking, wait_after_ms.

Pouziti: motor.onForRotations (50, 1);

Cteni polohy a rychlosti

degrees()

’int degrees ()

6 Kapitola 1. Motory
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Metoda degrees () vraci polohu motoru ve stupnich.

Pouziti: motor.degrees () ;

rotations()

A

@

A

—_—

’float rotations ()

Metoda rotations () vraci polohu motoru v otickach (float = desetinné Cislo).

Pouziti: motor.rotations () ;

resetPosition()

’void resetPosition ()

Metoda resetPosition () vyresetuje pozici motoru (ovlivni metodu degrees () a rotations ()).

Pouziti: motor.resetPosition () ;

currentPower()

’int currentPower ()

Metoda currentPower () vraci aktudlni rychlost motoru.

Pouziti: motor.currentPower () ;

Dostupné metody

Po vytvofeni objektu mot or lze na ném volat metody:

1.4. Dostupné metody
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e off () - vypne motory a zacne brzdit

* on () - nastavi rychlost na motorech

* onForSeconds () - jede po zadanou dobu

e onForDegrees () - oto¢f se o dany pocet stupiid

* onForRotations () - oto¢i se o dany pocet otacek

* degrees () - vrati aktudlni pocet stuprni na motoru

e rotations () - vratf aktudlni pocet otd¢ek na motoru

* resetPosition () - vyresetuje pozici motoru (ovlivni metodu degrees () a rotations())
* currentPower () - vrati aktudlni rychlost motoru

* getType () - vrati aktudlné nastaveny typ motoru na daném portu v systému EV3RT

8 Kapitola 1. Motory



KAPITOLA 2

Tank motory

v v

Pokud chees fidit robota jako pasové vozidlo, mtizes vyuZit tiidu MotorTank

ev3cxx: :MotorTank motors (ev3cxx::MotorPort::B, ev3cxx::MotorPort::C);

Vytvofili jsme si objekt motors, kde levy motor je nastaven na port B a pravy na port C. Tankovy méd aktudlné
podporuje jen LARGE motory. Ty se tedy nastavuji automaticky.

Poznamka:

Pokud nebude Feceno jinak:
* pfi zaddni parametru mimo rozsah se automaticky nastavuje maximalni/minimdalni povolena hodnota.
* vychozi hodnoty metod odpovidaji standardnim hodnotim v LEGO Softwaru.

Priklad: Rozsah povolenych hodnot je v rozmezi od -100 do 100. Pfi zadani hodnoty -101, dojde k ofezéni na hodnotu
-100 Pti zadani hodnoty 101, dojde k ofezani na hodnotu 100.

Vykon a rychlost

Poznamka: Parametry pfi nastavovani rychlosti a vykonu.
e left_speed: rychlost levého motoru pii jizdé; rozsah od -100 do 100

* right_speed: rychlost pravého motoru pfi jizdé; rozsah od -100 do 100
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* brake: brzdéni; t rue - motor brzdi, false - motor Ize volné protacet

‘void off (bool brake = true)

Metoda of £ () zastavuje motory. Nastavuje rychlost na 0. Jako parametr se predavd zda maji byt motory zabrzdény
(true) nebo se maji volné protacet (false). Ve vychozim stavu brzdi (t rue).

PouzZiti: motors.off () ;

on()

‘void on(int left_speed = 50, int right_speed = 50)

Metoda on () nastavuje rychlost motort. Jako parametry se pfeddvaji rychlosti motorti v rozsahu -100 az 100. Ve
vychozim stavu jsou left_speed a right_speed rovny hodnoté 50.

Pouziti: motors.on (50, 50);

Cas a otacky

Poznamka: Nové parametry pii nastavovani otacek.
e left_speed: rychlost levého motoru pii jizdé; rozsah od -100 do 100
* right_speed: rychlost pravého motoru pfi jizdé; rozsah od -100 do 100
* time_ms: ¢as v milisekundach, po ktery se budou motory tocit;
* degrees: pocet stupni, o které se ma motor otocit; 1ze otacet i o vice neZ +- 360 stupnt

e rotations: pocet otdCek, které ma motor udé€lat; 1ze zadavat i desetinna Cisla

* brake: brzdéni po otofeni o dany pocet stupiid; t rue - motor po dotoceni brzdi, false - motor lze volné
protacet

* blocking: kdyZ t rue - metoda blokuje dalsi provadéni programu, dokud nedokon¢i sviij kol

10 Kapitola 2. Tank motory



EV3RT C++ APl dokumentace, Vydani 1.0

* wait_after_ ms: parametr, ktery nastavuje ¢ekdni po pfed zahdjenim dané akce (jen v pfipadé blocking
= true); nechte vychozi hodnotu

onForSeconds()

void onForSeconds (int left_speed = 50,
int right_speed = 50,
unsigned int time_ms = 1000,
bool brake = true)

Metoda onForSeconds () nastavuje Cas, jak dlouho se maji motory toCit. Jako parametry se predavaji:
left_speed, right_speed, time_ms, brake.

PouZiti: motors.onForSeconds (50, 50, 1000);

Z Xz

Poznamka: LEGO Software pracuje se sekundami a desetinnymi ¢isly, EV3CXX pouziva milisekundy a celd ¢isla

N

Varovani: Metoda je vzdy blokujici. Dalsi piikazy v programu se zacnou vykondvat az metoda skon¢i.

onForDegrees()

void onForDegrees (int left_speed = 50,
int right_speed = 50,
int degrees = 360,
bool brake = true,
bool blocking = true,
unsigned int wait_after_ms = 60)

Metoda onForDegrees () nastavuje pocet stupiil, o které se ma rychlejsi motor otoCit. Jedna oticka motoru od-
povida 360 stupiitim. Jako parametry se predavaji: left_speed, right_speed, degrees, brake,blocking,
wait_after_ms.

PouZiti: motors.onForDegrees (50, 50, 360);

2.2. Cas a otacky 11
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onForRotations()

F_-
B T J R I E
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void onForRotations (int left_speed = 50,

int right_speed = 50

float rotations = 1,

bool brake = true,

bool blocking = true,

unsigned int wait_after_ms = 60)

Metoda onForRotations () nastavuje pocet otacek, o které se ma rychlejsi motor otocit. Jako parametry se pre-
davaji: left_speed, right_speed, rotations, brake,blocking, wait_after_ms.

Pouziti: motors.onForDegrees (50, 50, 1);

leftMotor() a rightMotor()

Motoré& rightMotor () ;

Pfes tyto metody, lze ovladat jen jeden motor z paru. Nemusite si tedy vytvafet novy objekt, pokud budete chtit v
urcitych situacich ovladat jen jeden motor. Metoda leftMotor () vraci instanci motoru, ktery byl pfi vytvoren{

objektu pfedan jako prvni, rightMotor () vraci druhy motor v poradi.

Metody vracfi instanci daného motoru a ndsledné nad ni lze volat v§echny metody dostupné ve tfidé Motor.

Pouziti: motors.rightMotor () .onForDegrees (50, 1);

Dostupné metody

Po vytvofeni objektu motor lze na ném volat metody:

off () - vypne motory a zacne brzdit

on () - nastavi rychlost na motorech
onForSeconds () - jede po zadanou dobu
onForDegrees () - otoli se o dany pocet stuprtiti
onForRotations () - otoci se o dany pocet otacek
leftMotor () - vrati instanci levého motoru

rightMotor () - vrati instanci pravého motoru

12
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KAPITOLA 3

Senzory

KdyZ uZ umime ovladat motory, méli bychom se naucit pracovat se senzory. Pomoci senzorii mtizeme ziskavat infor-
mace z okoli a reagovat na né. Lze tak tfeba fidit rychlost motord, podle pozice robota na ¢afe nebo zastavit robota
pred prekdzkou. V EV3CXX jsou k dispozici vSechny zakladni senzory z LEGO MINDSTORMS EV3.

* TouchSensor - dotykovy senzor (detekce narazu, prekazky, STOP tlacitko)
* ColorSensor - barevny senzor (jizda po Care, tiidéni dle barvy)
* UltrasonicSensor - ultrazvukovy senzor (méfeni vzdalenosti od pfekdzky nebo mantinelu)

* GyroSensor - gyro senzor (uréeni o kolik stuptiii se robot otocil - jizda rovng)

13
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Inicializace

Vsechny senzory se inicializuji:

//ev3cxx::nazev_tridy_senzoru nazev_objektu(ev3cxx::SensorPort::cislo_portu);
ev3cxx::TouchSensor touchS (ev3cxx::SensorPort::1);

Vytvofili jsme tedy objekt t ouchs, kterd je nastavena na port ¢islo 1.

Na Bricku miZeme vyuZit vS§echny porty pro senzory: 1, 2, 3 a 4.

TouchSensor

Metody dostupné ve tfidé TouchSensor:
e isPressed () - vraci true pokud je senzor zmackly
e wailtForPress () - Cekani, dokud se senzor nezmackne
e waitForRelease () - ¢ekdni, dokud se senzor neuvolni

e waitForClick () - ¢ekani na zmacknuti a uvolnéni senzoru

isPressed()

H,;} r <

‘int isPressed();

Vraci t rue v piipadé, Ze je dotykovy senzor zmackly, jinak false.

14 Kapitola 3. Senzory
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waitForPress()

1

= T

Friss]

’void waitForPress () ;

Program je pozastaven, dokud nebude dotykovy senzor zmacknut.

waitForRelease()

‘void waitForRelease () ;

Program je pozastaven, dokud nebude dotykovy senzor uvolnén.

Varovani: Nezapominejte, Ze v béZném stavu miZe byt dotykovy senzor uvolnén. Volani této metody program
pozastavi pouze pokud je v dany okamzik dotykovy senzor zmacknuty.

waitForClick()

1

\: 1] I} =
%;ng.h rJ I h;f

Fries]

‘void waitForClick();

Program je pozastaven, dokud neprobéhne zmacknuti a uvolnéni dotykového senzoru.

ColorSensor

Barevny senzor miZe pracovat v nékolika rezimech:
e reflected () - vraci naméfenou intenzitu odrazu

* reflectedRawRgb () - vraci naméfenou intenzitu odrazu pro jednotlivé barevné slozky (RGB - Cervena,
zelend, modrd)

3.3. ColorSensor 15
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ambient()

3
IIDZ; * @

’int ambient () ;

Vraci naméfenou intenzitu svétla dopadajiciho na senzor, ale bez prisvétleni vlastnimi svétly. Vhodné napf. pro
kalibraci senzoru pro riznd osvétleni. Vice informaci v pozndmce u metody reflected ().

Rozsah vystupnich hodnot je od 0 do 100.

color()

3
III; \Ig v -

@v ]

’colorid_t color () ;

Vraci rozpoznanou barvu povrchu z vyctového typu enum colorid_t.
Hodnoty v typu colorid_t:

* COLOR_NONE - barva nerozpoznina

¢ COLOR_BLACK - ¢ernd barva

¢ COLOR_BLUE - modra barva

¢ COLOR_GREEN - zelena barva

* COLOR_YELLOW - Zlut4 barva

e COLOR_RED - Cervend barva

e COLOR_WHITE - bila barva

¢ COLOR_BROWN - hnéda barva

Priklad:
colorid_t color_value;
color_value = colorS.color();
if (color_value == COLOR_BLACK)

{

// sensor on black color

3.3. ColorSensor 17
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UltrasonicSensor

Ultrazvukovy senzor je primarné uren na méfeni vzdalenosti. MiZzeme jej vyuZit pro detekci prekazky, uréeni vzda-
lenosti od mantinelu nebo i pro korekci jizdy.

Poznamka: Sifeni ultrazvukovych vin v prostoru

Not Detected

Obr. 3.1: Ultrazvukové viny se od vysilace §if{ v kuZelu. To znamen4, Ze s rostouci vzdédlenosti od senzoru pokryvaji
veétsi plochu. Zaroven s tim ale klesa rozliSovaci schopnost, proto senzor pfi vétSich vzdalenostech nedokaze zachytit
predmeéty, které na blizko zachyti. To je podstatny rozdil v porovnéni s infra senzorem, jehoZ paprsky se §it{ prakticky
pfimo (s mnohem mensim rozptylem do stran).

Zdroj obrazku: http://arcbotics.com/products/sparki/parts/ultrasonic-range-finder/

Ultrazvuk v EV3CXX poskytuje tyto metody:
e centimeters () - vraci naméfenou vzdalenost v centimetrech
e millimeters () - vraci naméfenou vzdalenost v milimetrech
* inches () - vraci naméfenou vzdalenost v palcich
* inchesLine () - vraci naméfenou vzdélenost v line (1/12 palce)

* listen () - vraci zda pfijima signdl z jiného ultrazvukového vysilace

Varovani: Ultrazvuk v EV3 umi méfit v rozsahu od 3 do 255 centimetrtii. Pokud se budete pohybovat na hranici
3 centimetri, mdZe se stat, Ze ultrazvuk nedokaZze danou vzdéalenost zméfit a misto hodnoty blizké 3 cm vrat{
hodnotu rovnou maximalni vzdalenosti => 255 cm.

Vv

zvuk tak, aby samotnd konstrukce nedovolila mensi vzdédlenost nez 4 a vice centimetra.

18 Kapitola 3. Senzory
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centimeters()

4

I Cm

-
@me | | |

’int centimeters();

Vraci namérenou vzdalenost v centimetrech.

Rozsah méfent je od 3 do 255.

Varovani: Na rozdil od LEGO Softwaru, v EV3CXX tato metoda pracuje v celych Cislech. Pokud chcete vySsi
presnost pouZijte metodumillimeters ().

millimeters()

int millimeters();

Vraci naméfenou vzdalenost v milimetrech.

Rozsah mérent je od 30 do 2550.

Poznamka: Tato metoda nemd odpovidajici blok v LEGO Softwaru. JelikoZ ultrazvuk v EV3 ma rozliSeni na mili-
metry a v LEGO Softwaru to fesi pomoci desetinnych Cisel, je v EV3CXX implementovéana tato metoda.

inches()
I -
- - a

‘int inches () ;

Vraci naméfenou vzdalenost v palcich (1 palec = 2,54 cm).

Rozsah méfeni je od 1 do 100.

Varovani: Na rozdil od LEGO Softwaru, v EV3CXX tato metoda pracuje v celych ¢islech. Pokud chcete vySsi
presnost pouzijte metodu inchesLine ().

3.4. UltrasonicSensor 19
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inchesLine()

int inchesLine();

Vraci naméfenou vzdalenost v linech (1 line = 1/12 palce).

Rozsah méfeni je od 10 do 1200.

Poznamka: Tato metoda nemd odpovidajici blok v LEGO Softwaru. JelikoZ ultrazvuk v EV3 ma rozliSeni na mili-
metry a v LEGO Softwaru to fesi pomoci desetinnych ¢isel, je v EV3CXX implementovana tato metoda.

listen()

4

|

_;;,. GB o
ougl |

‘int listen();

Senzor poslouchd a pokud zachyti ultrazvukovy signdl, od jiného vysilace, vraci t rue, jinak false.

GyroSensor

2N s

Gyroskop umoziuje zméfit o kolik stupiiti se robot oto€il nebo jak rychle se oti¢i. EV3 obsahuje jednoosy gyroskop a
tak si pii stavb€ musite vybrat v jaké roviné chcete mérit.

Gyroskop v EV3CXX poskytuje tyto metody:
e angle () - vraci aktudlni thel natoceni ve stupnich
e rate () - vraci aktudlni rychlost otdCeni ve stupnich za vtefinu
* reset () - nastavuje poc¢dtecni polohu gyroskopu

* resetHard () - provadi dplny restart senzoru

Varovani: Gyroskop v EV3 se obcas zasekne a zane ménit aktudlni thel (ujizdet), i kdyZ se robot nehybe.
Vétsinou nepomiize standardni reset () a proto je v téchto piipadech potfeba provést resetHard ().

Pti kazdém vytvéreni objektu ze tfidy GyroSensor se provadi resetHard () . V tento moment se nesmi gyroskop
pohybovat, jinak bude méfit Spatné.

20 Kapitola 3. Senzory
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angle()

2

2

ID kg
LW

’int angle () ;

Vraci aktudlni dhel natoCeni viiéi pocatecni pozici (odchylku od pocatecni pozice). PoCatedni pozice se nastavuje pii
vytvéafeni objektu nebo pomoci metody reset ().

Rozsah méfeni je od -32768 do 32767. Pti prekroceni maximalni nebo minimalni hodnoty (napt. 32767 + 1) zacne
gyroskop vracet hodnotu z druhého konce rozsahu (=> -32768).

Varovani: Pfi pouZziti metody rate () dochdzi k restartu pocate¢ni polohy u metody angle (). Ta pak ukazuje
opét od nuly.

rate()

2

=
S o/

ID <
@ [ ]

’int rate();

Vraci aktudlni rychlost zmény polohy ve stupnich za sekundu.

reset()

|=

‘void reset () ;

Nastavuje pocatecni polohu gyroskopu pro metodu angle () a také kalibruje senzor. Pfi volani metody reset ()
by se Gyro senzor nemél viibec hybat. Jinak bude Spatné méfit. Dejte pozor na vibrace a dojezdy setrvacnosti.

Metoda mtiZe v n¢kterych pripadech odstranit ujiZdéni aktualniho dhlu gyroskopu pro metodu angle (), ale ne vzdy
funguje.

3.5. GyroSensor 21
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resetHard()

void resetHard();

Provadi uplny restart senzoru. M€l by odstranit problém s ujizdénim, kdy ackoliv se Gyro senzor viibec nehybe, jeho
poloha ma konstantni pfirGstek. V tento moment gyroskop nelze vyuZivat a je potfeba jej restartovat.

Poznamka: Tato metoda nemd odpovidajici blok v LEGO Softwaru.

Varovani: Pocitejte s tim, Ze resetHard () muZe trvat i nékolik sekund a po tuto dobu bude zastaven béh
programu. Je tedy potieba provadét iplny reset jen v nutnych ptipadech a na mistech v programu, kde tato prodleva
nebude vadit.

Béhem restartu se nesmi gyroskop pohybovat, jinak nebude méfit spravné.

Poznamka: Implementace tiplného restartu je v celku jednoducha. Aby doslo k restartu, je potfeba piepnout gyroskop
mezi reZimy v jakych pracuje. Prvni reZim je méii tihel natoceni (angle ()) a druhy rezim méfi rychlost otaceni
(rate ()). Pfi pfepindni mezi témito reZimy dochdzi k dplnému restartu gyroskopu. Pro stoprocentni funkcnost se
v metodé resetHard () provadi vicendsobné prepindni (angle () => reset () => rate () => reset () =>

angle ()).
Zdroj 1: https://bricks.stackexchange.com/questions/7115/how-can-ev3-gyro-sensor-drift-be-handled

Zdroj 2: https://www.us.lego.com/en-us/mindstorms/community/robot?projectid=
96894a3a-45db-48f9-9544-abf66f481b32

22 Kapitola 3. Senzory
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