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Abstrakt

V praci sa zaoberame vyvojom desktopovej aplikicie s grafickym pouzivatelskym ro-
zhranim, modularnym systémom, ktory umoznuje programovat jednoduché edukacné
roboty riadené mikropoc¢itacom Arduino. Vzniké aplikicia priméarne urcéena pre zac¢ina-
jacich, mladistvych programétorov vo veku 10 az 15 rokov. Riadiaci program robota je
mozné tvorit prostrednictvom navrhnutého vizualneho programovacieho jazyka, ktory
je nasledne transformovany do reprezentécie v jazyku C (pouzivatel jazyk C ovladat
nemusi). Prepojenie s kompilatorom Arduino IDE umoziuje jednoduché nahranie vy-
tvoreného programu priamo do mikropocitaca. So spustenym riadiacim programom je
nasledne, po pripojeni rozhrania USB mozné v terminéli obojsmerne sériovo komuniko-
vat. Sucastou aplikacie je modul pre simuléciu, v ktorom mozno zobrazit sériu pohybov

jednoduchych choreografii vytvorenych pre robota Otto.

Krlucové slova: vyucbovy robot, arduino, otto, vizualny programovaci jazyk



Abstract

In this work, we look into a development of a modular desktop application with a
graphical user interface, which allows programming of educational Arduino—controlled
robots. The application is primarily intended for beginners — youth programmers aged
from 10 to 15. The control program for the robot can be created in a custom—designed
visual programming language, subsequently translated into its equivalent representa-
tion in language C. This feature allows users to program the robot without prior kno-
wledge of the C programming language. We utilized Arduino IDE compiler to easily
upload program directly to the microcontroller. After upload, the application provides
a terminal for two—way serial communication with the created program via a USB con-
nection. The enclosed simulation module allows users to test simple choreographies for
the robot Otto.

Keywords: educational robot, arduino, otto, visual programming language
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Uvod

Informatika je v dnesSnych ¢asoch rozmahajucou sa vedou. Aplikaciou do praxe nam
¢asto ulah¢uje pracu, Setri ¢as. Pokrok v tejto oblasti je v8ak (ako snad aj v kazdej inej)
podmieneny neprestajnym vyskumom a objavovanim novych moznosti. Neoddelitel nou
stucastou tohto procesu st najmé [udia investujuci don ¢as, energiu a poznatky. Kde
vsak takych najst? O svoju priazen v oc¢iach ziakov stuperia dnes v edukacnom procese
mnohé zaujimavé discipliny.

Nagim zamerom je podporit vyucbu robotiky a programovania u mladsich, zac¢inaju-
cich programéatorov. Tieto odvetvia, velmi pribuzné informatike, st na eduka¢né ucely
priam idealne — vo vhodnej forme umoziuji pomerne jednoducho, hravou formou a
interakciou vzbudit zaujem a motivaciu pre dalsiu pracu [47]. Cielom je vytvorenie
badatel'ského prostredia umoznujticeho Ziakom objavovat svet v tvorivom a konstruk-
cionistickom vzdelavacom procese, platformy, ktora podpori ich osobnostny rozvoj po
rozliénych strankach — z hl'adiska priestorovej predstavivosti, abstraktného a formal-
neho myslenia, ale i ziskania praktickych skiisenosti s artefaktmi z realneho sveta. Po-
uzivatel tak nadobudne cenné poznatky pre Stadium teoretickych principov vsetkych
zapojenych oblasti, najmé fyziky, informatiky, matematiky ale i inych predmetov.

Vychodiskom st dva existujice roboty vytvorené na 3D tlac¢iarni, Otto a Mokra-
rosa, ktorych prednostami st predovSetkym cenova dostupnost a modularita. Momen-
talna konstrukcia umoznuje pohyb koncatin, ¢im je mozné vykonévat chdodzu, otacanie
(zmenu smeru) a tvorit rézne choreografie. Roboty st tiez osadené jednoduchym mp3
prehréavacom a ultrazvukovym senzorom, umoziujicim merat vzdialenost od prekazky.
Riadenie pristroja zabezpecuje mikropocita¢ Arduino Nano Strong.

Uskalim pre novacikov v oblasti je zadavanie prikazov a programovanie robota, ¢o
bolo doposial mozné vykonavat len cez znakovy terminal. Znaky sa odosielaji cez séri-
ovy port do riadiacej jednotky pristroja, kde st dekédované a interpretované napriklad
ako pohyb konkrétneho motora. Cielom préce je tuto prekdzku odstranit vytvorenim
desktopovej aplikacie s grafickym pouZivatelskym rozhranim, ktoré by nahradilo rolu
terminalu v procese interakcie s robotom. Hlavnym cielom je umoZnit programovanie
v prehladnom vizualnom jazyku. Tento typ jazyka pripomina puzzle, kde jednotlivymi
dielikmi st komponenty bezného programovacieho jazyka (ako napriklad podmienka if

alebo cykly ¢i konstanty), ktoré do seba zapadaju, a tak je mozné tvorit kod. Viac o



2 Uvod

nom uvadzame v kapitole 4.1. Zamerom je tiez vytvorit v aplikacii modul vizualizacie
robota, v ktorom by bolo mozné spustat vytvorené programy v jednoduchej simulacii
bez pritomnosti robota samotného a modul pontkajuci ukazkové programy, ulahcujice
prvotné zoznamenie s moznostami aplikacie a robota.

V nasledujucej kapitole uvadzame kratky prehlad vybranych historickych udalosti
vo vyvoji robotiky a stru¢né predstavenie institicii podporujtcich rozvoj tejto oblasti
u nas na Slovensku. V kapitole 2 sa venujeme Specifikacii robotov Otto (¢ast 2.1.4)
a Mokrarosa (Cast 2.1.5), najmé ich konstrukcii a moZnostiam riadenia. Kapitola 3
blizsie konkretizuje ciel naSej prace. O volbe technologii vhodnych pre implementé-
ciu stanovenych cielov pojednéava nasledujtca kapitola 4. V dalsom texte (kapitola
5) je predstaveny navrh rieSenia, implementaéné detaily a rozhodnutia. Kapitola 6 je
venovana navrhu vizualneho programovacieho jazyka, v ktorom je v aplikacii mozné
tvorit riadiace programy robotov. Pracu uzatvara kapitola 7 predstavujtica niekolko

ukazkovych programov vytvorenych vo vzniknutej aplikacii.



Kapitola 1

Robotika

V kapitole uvadzame zékladné pojmy z oblasti, prehlad vybranych historickych udalosti
vedicich k vzniku dne$nych robotov a kratke predstavenie ich stcasného vyuzitia.
Zameriavame sa i na vyucbu robotiky u nas na Slovensku, predovsetkym na moznosti

studia a dostupnost potrebnych zdrojov pre mladsich zaujemcov.

1.1 Definicie pojmov

Robot je definovany Medzinarodnou organizéaciou pre normalizaciu (angl. Internati-
onal organization for standardization - ISO) ako ,spustitelny mechanizmus programo-
vatelny v dvoch alebo viacerych osiach pohybu, so stupfiom autonomity, pohybujuci
sa v prostredi s ucelom vykonat planované tkony*. Norma dalej uvadza, ze sucastou
robota je riadiaci systém s rozhranim umoziujicim obsluhu a tiez definuje zédkladné
rozdelenie na priemyselné a obsluzné roboty [18|. Existuje viacero definicii, prienikom
je poziadavka na programovatelnost, autonomitu a schopnost interakcie s prostredim.
Niektoré kladu doraz na podobnost ¢loveku, iné na viactucelovost [44]. Interakcia s pro-
stredim znamené komunikaciu medzi robotom a prostredim. Robot ziskava informacie
z prostredia pouzitim receptorov, roznych senzorov merajtcich veli¢iny ako teplota,
vzdialenost, tlak ¢ rychlost. Komunikacia opa¢nym smerom prebieha pomocou efekto-

rov, ktorymi robot vykonava akcie, zvacsa si efektormi motory réznych typov.
Robotika je veda zaoberajica sa robotmi.

Stupen volnosti (angl. degree of freedom - DOF) oznac¢uje pohyblivost. Plne po-
hyblivé teleso ma Sest stupiiov volnosti, posun a rotéaciu v kazdej z osi 3D priestoru.
DOF mozno lahko ilustrovat kibmi I'udského tela, napriklad koleno ma jeden stupeii
volnosti. V robotike sa zvykne udavat DOF pre robota ako st¢et DOF jeho kibov.
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1.2 Histoéria

S velkou pravdepodobnostou sa mézeme domnievat, Ze prvy zrod robota, ako ho po-
zname a definujeme dnes, bol len fikciou, ndpadom ¢i snom v mysli jedného z naSich
predkov [44]. Vyskyt prvého zariadenia (stvorenia) pripominajiceho robota mozno hl'a-
dat i najst v mytoldgii, ktora priam prekvita postavami zahadne sa preberajucimi k
Zivotu, pripominajtcimi [udi plniacich najroéznejsie tlohy. Slovo robot ako také sa ob-
javuje az v roku 1920, v diele Karla Capka — Rossum’s Universal Robots, tdajne
odvodené zo slova ,,robotnik“ alebo ,robota“. Dielom autor upozoriiuje na zneuzitie
robotiky, ale tiez ukazuje jej silu a potencial. Robot sa kratko na to, v roku 1926, vy-
skytne i v kinematografii, konkrétne v sci-fi filme Fritza Langa s ndzvom Metropolis.
Robotiku v literattire neskor reprezentoval znamy Isaac Asimov, ktory v svojich die-
lach zaviedol tri zakony robotiky podriadujice robotov ¢loveku. Poukazal vsak aj na

nedostatky a mozné rizika spoluzitia ludstva a spolo¢nosti robotov.

Za doveryhodnejsich predchodcov dnesnych robotov mozno povazovat rozne mecha-
nické vynalezy. Za jedno z prvych komplexnejsich zariadeni, ktoré sa moze uchadzat
o toto oznacenie vzniklo v roku 270 p.n.l., ked v Grécku fyzik Ctesibus vytvoril pri-
stroj na meranie ¢asu s vodnym pohonom [44]. Vynalezov vzniklo pochopitelne vela,
presuiime sa ale do doby, ked sa do oblasti prvykrat vniesla moZnost programovatel-
nosti, nakoniec, je to jedna z podmienok stanovenych v definicii pojmu ,robot* [18].
Zlaty cas pre pokrok a inovécie, najmé v mechanizacii, znamy tiez ako priemyselna
revolicia, priniesol daldi vyrazny milnik na zaciatku devitnasteho storoc¢ia. Tentoraz
v odvetvi spracovania hodvabu, ked vo Francuzsku Joseph Jacquard prvykrat pouzil
dierne $titky na ovlddanie vzoru produkovaného Sijacim strojom. Neskor princip stitkov
pouzil Charles Babbage pri konstrukcii automatickej kalkulacky a analytického stroja,
pre ktory je Casto oznacovany ako otec pocitacov. Pre zaujimavost dodame, Ze mimo
sijacieho stroja patrili k prvym oblastiam aplikidcie automatizéacie napriklad vyroba
skrutiek alebo konstrukcia zeriavu. Robotike vyrazne pomohol i preslaveny elektrotech-
nicky inzinier Nikola Tesla, najmé pre svoje prinosy v suvise s objavom striedavého
pradu.

Po druhej svetovej vojne prispeli k vyvoju v oblasti robotiky najma nové vynalezy
ako servomotor ale i pokroky v rozvoji digitalnej technologie. V roku 1954 si George C.
Devol jr. patentoval vynalez umoznujuci cyklicku kontrolu zariadeni, ktora po strete s
odbornikom Josephom Engelbergerom vyuzili pri vyvoji prvého priemyselného robota.
Robot s ndzvom ,,Unimate* vznikol v roku 1961, nahradil pracu robotnikov pri obsluhe
stroja tvoriaceho odliatky a neskor bol model pouzity aj pri vyrobe automobilov. Uni-
mate sa na svojej pozicii osvedcil a zacal tak éru automatizacie vyrobnych procesov
pomocou robotiky. Oblasti aplikacie priemyselnych robotov zahifiali najma zvaracstvo

ale zndme boli aj roboty vykonavajuce maliarske prace.
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V dalsom obdobi bolo v robotike snahou umoznit pristrojom vyssiu mieru interak-
cie s prostredim. Jeden z prvych pokusov o dosiahnutie tohto ciela vznikol v Centre
umelej inteligencie v Kalifornii. Centrum vyvinulo v rokoch 1966 az 1972 robota Sha-
key. Robot bol riadeny pocitacmi, kolesdé mu umoznili pohyb v priestore, okolie vnimal
videokamerou a niekolkymi senzormi. Okrem jednoduchého pohybu bol teda schopny
a]j zakladnej interakcie s prostredim a tym sa vyrazne odlisil od dovtedy znamych za-
riadeni. V tejto dobe sa o rozvoj vo velkej miere pri¢inili i japonské spolo¢nosti, ktoré
zacali roboty nasadzovat do vyrobnych procesov.

Prvé roboty schopné komplexnejsej interakcie s prostredim narazili na komplikacie
v suvislosti s potrebou naroc¢nejsich vypoctov, ¢o sa prejavilo na rychlosti ich reakcii.
Prvy systém pohybujici sa na zaklade vyhodnotenia pozicii prekédzok v okoli zo za-
berov z kamier sa pohyboval rychlostou jeden meter za 10 az 15 mintut [44]. Zrejmé
prednosti a potencial robotov vSak nezostali bez povSimnutia a s rozvojom sa pokra-
covalo. Vznikli rozne institicie zaoberajice sa robotikou, pomohol i rozsiahly vyvoj v
oblasti informatiky. ZvySovala sa presnost a rychlost, na riadenie sa zacali pouzivat
dnes celkom bezné mikropocitace.

V snahe vysporiadat sa so stupajicimi narokmi na vypoc¢ty vznikli i nové oblasti,
napriklad ,robotika zalozena na spravani (angl. behavior-based robotics). Riadenie
v klasickej“ robotike je zaloZené na vopred definovanych (komplexnych) modeloch,
kazdy prikaz znamena vykonanie preddefinovanej postupnosti akcii efektorov, existuje
v nej teda akysi ,centralny modul riadenia“ [40]. Novy pristup riadenia je zalozeny
na ,spravaniach® — jednoduchsich, paralelne vykonavanych, interagujtucich moduloch,
neustéle vyhodnocujucich situaciu (vstupy), ktoré transformuju na adekvatny vystup.
Priamejsie prepojenie vstupu a vystupu na nizSej trovni a upustenie od vytvarania
zlozitych modelov okolia prinieslo Ziadant pamétovi i vypoctovi tsporu.

Zaujimavou sférou robotiky je takzvané ,socidlna robotika“, zamerana na vyssiu
troven interakcie pristrojov a ¢loveka [42]. Socialny robot moze byt vnimany viac ako
spolupracovnik, nie ako nastroj. Ich uplatnenie je najméa v oblasti vzdelavania ¢i zdra-
votnictva. Za zakladatela socialnej robotiky je povazovany americky neurofyziolog Wil-
liam Grey Walter [17]. Vysledkom jeho snaZzeni bol mimo iného vznik jednych z prvych
autonémnych robotov ,,Machina Speculatrix®, zndmych tiez ako ,korytnacky®, ktoré
sa samostatne pohybovali, nasledujic zdroj svetla.

Odvetvim, v ktorom mozno vyuzitie robotov a pokrokov v ich vyvoji sledovat sa
stal vesmirny vyskum. Prvenstvo patri Sovietskemu zvizu, ktory vyslal prva roboticka
vesmirnu lod uz v roku 1951. Suboj o dalsie uspechy, najmé so Spojenymi Statmi,
upriamil na robotiku pozornost. Roboty zmapovali najblizsie planéty, ich Zivotnost na
povrchu cielovych planét sa predlZzovala z desiatok minut na roky. Dnes sa prvenstvom
— prvym humanoidnym robotom vo vesmire pysi americka agenttira NASA (angl. Na-

tional Aeronautics and Space Administration — Narodny trad pre letectvo a vesmir).
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1.3 Studasnost

Roboty st dnes integrované v mnohych oblastiach Tudskej ¢innosti. Od jednoduchsich
systémov az po komplexnejsie, ¢i tie ovladané umelou inteligenciou, roboty a s nimi
spatd automatizacia nam pomahaju Setrit naklady, zvysSuju produktivitu, eliminuja
chyby. Pokrocila i vizia robotov v umeleckej tvorbe, ktora vesti robotom do budiicna
zlati éru. V praxi mozno najvacsi prinos a najrozsiahlejsiu aplikaciu robotov vidiet v
odvetviach priemyslu a mediciny. Roboty st tieZ vo velkom vyuZivané arméadou, kde
sa ako aj v inych oblastiach uplatiuji najmé pre presnost a netinavnost. Rozsirila
sa 1 teoreticki cast robotiky a s pribudajicimi odvetviami aplikicie robotov vznikla
aj potreba ich kategorizacie podla moZnosti mobility, acelu i technického vybavenia.
Pomerne novou sférou su lietajice roboty, drony.

S nastupom robotiky vznikla tiez nutnost vychovy expertov v tejto oblasti. Na
tvorbe a prevadzke robota sa podielaji odbornici z roznych odborov, dolezita je zlozka,
dizajnu, konstrukcie i softvérového vybavenia obsluzného programu. U¢ebné plany na-
Sich 8kol sa v8ak zial nie vzdy adaptuju na nové poziadavky v praxi s prijatelnym
oneskorenim a v dostato¢nej miere. Podpora robotiky je v tizadi najma v pripade stu-
dentov zakladnych kol a gymnézii, vznikaju preto rozne institicie a projekty s cielom
motivovat potencialnych zaujemcov. Tu predstavujeme dva projekty, ktorych snazenim

je inSpirovand i naSa praca.

IT Akadémia

IT Akadémia je jednym z narodnych projektov Centra vedecko—technickych informacii
SR (CVTI SR) [12]. CVTI SR je organizécia koordinujica ¢innost interdisciplinarnych
vyskumno-vyvojovych centier a narodnych infrastruktir pre vyskum, vyvoj, inovacie
a vzdelavanie [11]. Mimo iného sa venuje aj popularizécii vedy a techniky, s ¢im savisi
projekt IT Akadémie. Ako nézov napoveda, jednym zo zamerov je podpora vzdeléva-
nia v oblasti informac¢nych a komunikacnych technologii (IKT) [19]. Cielovia skupinu
tvoria ziaci zakladnych a strednych skol. Podpora spociva v modernizacii obsahu a
metod vyucby predmetov sivisiacich s IKT, rozsirovani palety dostupnych studijnych
materialov, ale i v dopliani vedomosti vyucujicich. Mladych maju k dalsiemu studiu

oblasti motivovat i kriizky, seminére, sutaze ¢i tabory.
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Fablab

Fablab je celosvetova siet laboratorii — dielni, volne dostupnych verejnosti, posky-
tujuicich pristup k modernym technologiam ako 3D tla¢, CNC frézovanie, alebo 3D
skenovanie [16]. Cielom je poskytnit pristup k prostriedkom komukolvek, kto ma za-
ujem o rozvoj alebo vzdelanie v oblasti. Priestory su k dispozicii aj pre testovanie
prototypov. Fablab Bratislava je organiza¢nou siacastou CVTI SR, v prevadzke je od
roku 2014 [36]. Dielna podporuje rozne projekty a v ramci ¢innosti tieZz organizuje
tvorivé dielne, stistredenia a tabory pre mladsich Gcastnikov vo veku 11-15 rokov, kde
je im umoznené zoznamit sa s novou technoloégiou, programovanim i robotikou hra-
vou formou [14]. Pod nazvom Denny tébor digitalnych technologii (DTDT) je jedna z

takychto akcii organizovana kazdoro¢ne od leta 2018.
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Kapitola 2
Sticasny stav

Kapitola predstavuje roboty Otto a Mokrarosa, na ktorych riadenie sa v praci za-
meriavame. Uvadzame moznosti a obmedzenia plyniice z aktualnej implementacie ich
riadiacich programov, ako aj z ich fyzickej konstrukcie. Su¢astou je prehlad podobnych

rieSeni, ktorymi sa mozno pri préaci inspirovat.

2.1 Robot Otto a Mokrarosa

Cielom prace nie je stavba robota, zameriavame sa na riadenie existujucich robotov,
najméa modelu Otto a Mokrarosa. Tieto roboty boli pouzité vo vyu¢be v ramci dennych
taborov v bratislavskom Fablabe a tiez v tabore I'T Akadémie. St teda testované v
praxi, pozname ich nedostatky ale i potencial, ktory mame v plane rozvijat. Na prvy
pohl'ad moZno badat podobu dant vyrobnym procesom, nakolko oba roboty su tlacené
3D tlaciarnou, rozmermi su kompaktné, konstrukciou relativne jednoduché. Modularita
konstrukcie slubuje rozsiritelnost v mnohych smeroch, roboty st principialne podobné
no maju aj svoje Specifika. Treba zdoraznit, Ze ich primarnym ur¢enim nie je zdolédvanie
prekazok alebo fyzickd manipulacia s nejakymi predmetmi, aj ked nie je vylucena.

Primarne sa jedné o eduka¢né, demonstracné zariadenia.

2.1.1 Riadiaca jednotka Arduino

Arduino je open—source platforma, pouzivana vo viacerych projektoch na riadenie roz-
nych zariadeni. Existuje viacero verzii, lisia sa vykonom i funkciami [38]. Niektoré po-
nukaji integrované pripojenie k ethernetovej sieti ¢i grafickym a zvukovym vystupnym
zariadeniam, rozdiely su tiez v parametroch osadenych procesorov a paméte. Multi-
funké¢nost platformy je vsak skryta najmé v moznosti softvérovej obsluhy analégovych
a digitalnych pinov. Pouzitelné su ako vstup alebo vystup a moZno nimi zabezpedit i
obsluhu preruseni. Pomocou pinov je Arduino schopné ovladdat motory, nacitavat me-

rané hodnoty zo senzorov i komunikovat s inymi zariadeniami.
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Obr. 2.1: Riadiaca jednotka Arduino Nano Strong

Hlavnym komponentom, ktory vyuzivaji oba spominané roboty ako riadiacu jed-
notku, je jednoc¢ipovy mikropocita¢ Arduino Nano Strong (obrazok 2.1), klon originalu
Arduino Nano V3.0. Mikropocita¢ riadi vSetky funkcie robota, vysiela riadiace im-
pulzy pre ovladanie pohybu servomotorov i vysielanie zvukovych signalov a je tiez
zodpovedny za komunikiciu so senzormi. Pre Gcely tejto préace je najdolezitejsim para-
metrom danym pouzitim tohto komponentu pamét. Konkrétne Arduino Nano Strong
disponuje 32KB flash paméte (z ¢oho 2KB vyuziva bootloader), paméatou SRAM o vel-
kosti 2KB a 1KB pamiite typu EEPROM ! [§]. Je teda zrejmé, Ze je ziaduce s paméitou
pri implementacii riadiacich programov pokial mozno ¢o najviac Setrit. Komunikacia s
mikropocitac¢om prebieha pripojenym USB kablom, ktorym je mozné nahrat do paméte
riadiaci program. Po spusteni je mozné s programom komunikovat bud to prostrednic-
tvom uz spominaného rozhrania USB, alebo bezdrotovo, ¢o umoziuje pripojeny modul
rozhrania Bluetooth (modul HC-05). Piny umoziujice riadenie motorov a obsluhu

senzorov je na obrazku 2.1 mozno vidiet na hornej, lavej a spodnej ¢asti dosky.

Programovanie mikropocéitaca Arduino

Programovaci jazyk Arduino je zalozeny na jazyku C+-+, st v fiom vS8ak navySe do-
stupné rozne funkcie a kniznice umoznujice ovladanie Specifickych prvkov mikropo-
¢itaca, najmé riadenie periférii, senzorov a motorov pomocou pinov [7|. Periférie je
teda mozné jednoducho ovladat volanim prislusnej funkcie. K dispozicii je tiez volne
dostupny Arduino Software (IDE), v ktorom mozno v textovom editore pisat prog-
ram, jednym kliknutim ho kompilovat, po pripojeni USB kabla nacitat do paméte
mikropocitac¢a Arduino a spustit. Program tvoria dve hlavné casti, metody setup a
loop. Metoda setup sa vykona pri spusteni programu prave raz, slizi predovsetkym na

inicializaciu premennych, pripadne kalibraciu motorov, senzorov, uréenie parametrov

!Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory — elektricky zmazatelna pamit ROM
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pinov a podobne. Metdda loop je nasledne vykonavana v nekoneénom cykle, obsahuje
hlavny program. S ohladom na obmedzenia plyntce z velkosti dostupnej paméte je
kod pisany v jazyku C++ zvycCajne ¢o najjednoduchsi, s preferenciou jednoduchych

struktir a paméatovo dspornejsich prvkov jazyka C.

Komunikacia — princip

S mikropo¢itacom mozno komunikovat napriklad pripojenim rozhrania USB. Vymena
informacii je zaloZena na asynchronnej sériovej komunikacii. Bity v sériovej linke su
prenasané postupne, v kazdom smere v jednom kanali, ¢o oproti paralelnej komuni-
kacii, vyzadujtcej niekolko vodi¢ov, prinasa vyrazna usporu zdrojov (dostupnych pi-
nov) mikropocitac¢a. Asynchronnost tiez znizuje naroky na komunika¢ny kanal, nakolko
komunikujice zariadenia nezdielaju pripojenie zabezpecujuce zosuladenie hodin [34].
Uspory v tomto smere nie st bez nasledkov, prejavuju sa najmé v kvantite prenaganych
dat, ku ktorym pribtida mnozstvo riadiacich informécii. Ich objem vsak nepredstavuje v
tejto aplikacii prekazku, nakol'ko ani samotné prenasané data nie s zvycajne rozsiahle.

Zakladom tuspesnej asynchronnej sériovej komunikacie je pouzitie rovnakého pro-
tokolu s rovnakymi parametrami na oboch stranéch. Ide najmé o prenosovi rychlost,
pocet bitov dat v pakete, pocet synchronizacnych (stop) bitov a urcenie pouzitia bitu
pre kontrolu parity. Pri komunikécii s mikropoc¢itacom je Standardom rychlost 9600
bps, 8 bitov dat v pakete, jeden stop bit a informécia o parite (poctu kladnych bitov

v pakete) sa neprenasa |3].

Komunikacia zo strany mikropocitaca

Procesor mikropocitaca rozpoznava sériovi komunikaciu pomocou Specializovaného
hardvéru — UART [31]. UART (angl. Universal Asynchronous Receiver/Transmit-
ter) prevadza paralelné data (zo zbernice CPU) do sériovej podoby [9], pricom dve
UART zariadenia st schopné vzajomnej priamej sériovej komunikacie s pouzitim len
dvoch prepojovacich vodicov. Cinnost UART mozno softvérovo simulovat (napriklad
pouzitim kniznice SoftwareSerial 2]) a tak pripojit i viacero takto komunikujucich
zariadeni.

V mikropoéitaci je sériovy vystup UART vyvedeny i na piny, takZe mozno l'ahko
priamo pripojit i iné zariadenia (periférie) podporujtce tento Standard. Pre sériovi
komunikaciu s pocitac¢om prostrednictvom rozhrania USB je vystup z UART prepo-
jeny s ,,USB-to—serial“ ¢ipom, ku ktorému existuju prislichajice ovladace pre OS.
Cinnost tohto ,prevodnika“ nemozno v mikropoéitaci softvérovo simulovat, v pripade
potreby ich v8ak moZno pripojit viacero (k simulovanym UART). V kode je pristup k
funkciam sériovej komunikécie umozneny objektom Serial a jeho metédami (napriklad

Serial.print(), Serial.read(), Serial.available()). Komunikovat s perifériami mozno i po-
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uzitim protokolov ako SPI alebo 12C, ku ktorym s tiez k dispozicii obsluzné funkcie.

Rozhranie Bluetooth

Komunikovat s mikropoc¢ita¢om mozno aj prostrednictvom rozhrania Bluetooth, o ktoré
bolo pouzité Arduino rozsirené [45|. Jeho zapojenie a implementécia ilustruje pripad
softvérovej simulacie dalsieho UART modulu. Pri konstrukeii robota vznikla tato nut-
nost, nakolko pouzity mikropocéita¢ disponuje jedinym UART modulom, ktory je vy-
uzivany pre komunikaciu s pocitacom pripojenim USB. Zapojenie modulu rozhrania
Bluetooth (samostatné stuciastka) nemozno zlucit s existujicim modulom UART, na-
kolko potom dochadza k interferencii so sériovou komunikéiciou prebiehajucou cez USB

(napriklad pri nahravani riadiaceho programu) [45].

2.1.2 Riadiaci program

Riadiaci program robota je vzdy mozné vytvorit priamo ako program pre Arduino po-
pisany vyssie. V pripade dennych taborov bolo ale zvolené iné rieSenie, umoziujtce
riadit robota aj bez znalosti C++. Princip je nasledovny. Riadiaci program napisany
v C++ prijima pocas behu, v ¢asti loop, cez sériovy port (pripojenie rozhranim USB
alebo bezdrotovou technologiou Bluetooth) postupnost znakov, ktoré maju preduréeny
vyznam. Znaky rozpoznava, a interpretuje ako prikazy. Na strane uzivatela je teda ria-
denie robota vykonavané zadavanim retazca do znakového terminédlu (napriklad pro-
strednictvom programu Putty v OS Windows). Popisanym spoésobom je mozné riadit
robota manualne ale i vytvarat jednoduché choreografie. Viac o programovani a ovlé-
dani uvadzame v Castiach venovanych samostatnym robotom, nakolko ich moZnosti
nie su totozné. Vyhodou pristupu je mimo iného fakt, ze pri ladeni choreografie nie
je potrebné zakazdym kompilovat program pre Arduino. Ustrednym nedostatkom je
na druhd stranu vyraznejsie obmedzena dlzka choreografie, kedze je nutné vietky jej

prvky reprezentovat a uchovat v opera¢nej paméti.

2.1.3 Interakcia s prostredim

Roboty interaguju s prostredim pouzitim receptorov, ktorymi ziskavaju tudaje z pro-
stredia a efektorov, ktorymi prostredie ovplyviuji. K mikropocita¢u Arduino mozno
pripojit rozne periférie. Aktuéalna konstrukcia robotov Otto a Mokrarosa zdiel'a pouZitie
komponentov servomotor a ultrazvukovy senzor.

Servomotor je typ motoru, ktorého tilohou véc¢sinou nie je kontinuélny pohyb (i ked
nie je vyluceny) ale presné natocenie osi. Motor teda disponuje zariadenim na urcenie
polohy, a na zéklade riadiacej informécie vzdy prisposobi svoje natocenie. V pripade

robotov bolo pri stavbe pouzité mikroservo SG-90, umoznujice nastavenie polohy v
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Obr. 2.2: Robot Otto

rozmedzi 180 stupnov. Pre riadenie je dostupné kniznica a nastavenie polohy jednotli-
vych motorov je tak v kdde len jednoduchym volanim prislusnej funkcie s parametrom
definujucim pozadované natocenie.

Ultrazvukovy senzor umoznuje bezkontaktne urcit vzdialenost od prekazky, zistuje
ju podobne ako v prirode netopier. Princip je zaloZeny na sonare, zariadenie pozostéava
z vysielaca vysokofrekvenéného (pre ¢loveka nepocutelného) zvuku a prijimaca. Na
zaciatku merania je odvysielany signél a nasledne sa ¢aka na jeho prijatie po odraze od
prekazky. Dolezity je prave casovy rozstup vysielania a prijatia ,,odrazeného* zvuku.
KedZe rychlost Sirenia zvuku vzduchom pozname, vieme l'ahko vypocitat prekonanu

vzdialenost za dany ¢as. Model pouzity pri stavbe robotov nesie oznac¢enie HC-SR04.

2.1.4 Robot Otto

Vznikol v ramci projektu Otto DIY v susednej éeskej republike, s cielom vytvorit
dostupného robota pre Siroku verejnost. Dnes je vyrabanych niekolko verzii, robot je
modularny a v8etok softvér a hardvér s nim spojeny volne dostupny v duchu open—
source [30]. Otto bol tstrednou témou Denného tabora digitalnych technologii v roku
2018, kde sa ukézalo, Ze je vhodny pre demonstracné a edukac¢né ucely pre zac¢inajicich
programéatorov. Modularita a open—source princip slubuju potencial aj do budicnosti,

a aj preto je stucCastou nasej prace.

Konstrukcia, moznosti, schopnosti

Vzhladom sa snazi napodobnit ¢loveka, mé Styri koncatiny, dve ,nohy*, kazda poha-
nana dvoma servomotormi, mu umoznuju pohyb do vSetkych stran roviny. Moze tiez
pohybovat ,,rukami“ v rozmedzi 180 stupnov, ,,0¢i“ tvori ultrazvukovy senzor schopny
merat vzdialenost od prekazky, zhora na hlave st k dispozicii dve dotykové tlacidla,
ktoré mozno pouzit ako d'alsie vstupné zariadenie. V tele je osadeny reproduktor a mp3

prehréavac. Robota Otto moézete vidiet na obrazku 2.2.
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Riadiaci program, interakcia, programovanie

Program vykonavany mikropoc¢itacom Arduino nie je prebrany od vynalezcov povodne;j
verzie robota. Vytvoril ho Specidlne pre ucely denného tabora skolitel tejto prace,
Mgr. Pavel Petrovi¢, PhD. Ako spominame v uvode, jedné sa o program umoziujuci
programovanie robota bez znalosti C++. V najnovsej verzii (leto 2020) st mozné dva
varianty interakcie s robotom, priama interakcia a jednoduché programovanie.

Robota moZno ovladat priamo. V tomto reZime zariadenie vykonava prikazy (znaky)
prijaté cez sériovy port ihned. (Prikazy st v komunikécii reprezentované znakmi a
riadiaci program ich po pre¢itani interpretuje ako prikazy.) Takéto povely su charakteru
,posunt motor A do polohy X“ alebo ,,pipni“. Mozno tiez spustit prehravanie niektorej
z predprogramovanych melodii alebo choreografii, ovladat mp3 prehravac, kalibrovat
pozicie servomotorov a vytvoreni kalibraciu ulozit do pamate EEPROM.

Druhym pristupom je programovanie choreografii a ich nésledné spustanie. Jed-
nym z interpretovanych znakov — prikazov je aj Specialny znak na prechod do rezimu
programovania. Tu je mozné zadat program ako postupnost trojic (doba ¢akania v
milisekundéch, ¢islo motora, rotacia motora v stupiioch) a niekol'kych $pecialnych pri-
kazov (tiez ako trojice), ktoré umoznuju napriklad ,skoky“ v programe (v podstate
instrukcia jump — vykonavanie programu pokracuje zadanym riadkom kodu, za ¢o sa
povazuje kazda takato trojica). Sucastou su tieZ trojice — instrukcie na prehranie me-
lodie, pripadne zvukového efektu. Kratku choreografiu zadanu v tomto formate mozete
vidiet v ukézke 2.1. Takto vytvoreny program je ukladany do paméte RAM, v riadia-
com programe vykonavanom v mikropocitaci s spominané trojice reprezentované ako
prvky pola celych ¢isel. Programovanie je teda znacne limitované velkostou pamiite a
¢asto neprehladné. Upravit nahrany program nie je moZné priamo v mikropocitaci, je
nutné nahrat novy, ¢o v pripade ladenia choreografie méze znamenat casté, nepraktické
prepinanie medzi terminalom a textovym editorom. Vyhodou vSak stale bezpochyby
zostava moznost interakcie s robotom a tvorby choreografie bez znalosti C++ a tiez bez

nutnosti kompilacie a nahratia riadiaceho programu pri zmene kompozicie pohybov.

@1 10 3
111 1

31 12 1

1000 5 0O

50 0 0

Ukazka kodu 2.1: Priklad choreografie tobota Otto zadanej ako trojice ¢isel
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Obr. 2.3: Robot Mokrarosa

2.1.5 Robot Mokrarosa

Robot MoKraRosA (MOdularny KRAhulsky RObot S Arduinom) bol témou Denného
tabora digitalnych technologii v roku 2019 [46]. Vyvinuty je od zakladu v dielni Fab-
lab Bratislava kde bolo toho roku skonstruovanych 80 kusov s podobnym cielom ako
predtym robot Otto [33].

Konstrukcia, mozZnosti, schopnosti

Telo robota Mokrarosa pripomina pavika (obrazok 2.3). Aj tu bol pouzity rovnaky mo-
dul pre senzor merania vzdialenosti od prekazky, ktory v dizajne imituje ,,0¢i* pristroja.
Pavik je navyse osadeny gyroskopom, ktory mu umoznuje reagovat na preklopenie, pri-
padne pad. Konstrukcia dovoluje nohami robota prevratit alebo vykonat kotul, pri¢om
na zaklade idajov z gyroskopu moze vzdy nasmerovat’ nohy smerom k zemi, a tak sa
nikdy nedostane do polohy, z ktorej by nebol mozny pohyb (na rozdiel od robota Otto).

Standardne je tiez osadeny mp3 prehravacom a reproduktorom.

Riadiaci program, interakcia, programovanie

Riadiaci program paviika je o nieco zlozitejsi. Umoznuje jednak robota riadit ,,po zna-
koch®, v tomto mode ihned reaguje na symbol prijaty cez sériovy port, obdobne ako
v pripade robota Otto. V rezime programovania sa vyraznejsie lisi. Program je dany
ako postupnost n-tic kde kazdéa n-tica vyjadruje v akej polohe (v stupiioch) sa ma v
dany moment dany motor nachédzat. Je tak mozné hybat s viacerymi motormi naraz.
Podstatny rozdiel je tiez v postupe programovania. Program je mozné tvorit tak, ze
robota postupne navadzame v rezime ,,po znakoch“, manualnym pohybom jednotli-
vymi motormi do pozadovanej polohy a nésledne ulozime stav — natocenie kazdého
z motorov do spominanej n-tice. Takto postupne vytvarame ,poézy“ — konfiguracie,
cez ktoré robot nasledne plynule prechddza. Vytvorend choreografiu mozno opakovane

ladit krokovanim a tpravou vybranej konfiguracie.
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2.2 Existujtce rieSenia

Jediné nam zname dostupné pribuzné riesenie stivisi s robotom Otto. Pochadza priamo
od jeho tvorcov, ktori vyvinuli pomerne rozsiahlu aplikiciu na tvorbu riadiacich progra-
mov. V pripade robota Mokrarosa podobné rieSenia pochopitelne neexistuju, nakolko
je len nedavnym produktom dielne Fablab Bratislava. Uvadzame vSak i iné produkty

stuvisiace s vyuc¢bou robotiky a programovanim robotov.

2.2.1 Otto Blockly

Ide o desktopovi aplikiaciu z produkcie konstruktérov robota Otto, umoznujicu prog-
ramovat robota pomocou vizualneho jazyka, vytvoreného pomocou kniznice Google
Blockly [29]. Produktom sa mozno vo viacerych aspektoch inspirovat. Aplikicia je
profesionalne graficky spracované, podporuje rozne funkcie robota, ponika okamzity
preklad vytvoreného kodu riadiaceho programu do C++, ktory mozno Tahko kompilo-
vat a nahrat priamo do pripojeného mikropocitaca Arduino. Vo vizualnom jazyku st k
dispozicii prvky ovladajice pokrocilé funkcie roznych verzii robota. Stucastou su pred-
pripravené ukazkové kody a tiez moznost komunikacie cez sériovy port. V case vzniku
tohto textu je k dispozicii verzia 1.3.0.

Nevyhodou pre nas je predovSetkym naviazanost na robota z vyroby autorov. Nami
pouzivany klon robota Otto je modifikovany, a tak by pre pouzitie s aplikiciou bolo
potrebné s kazdou zmenou zapojenia zmenit aj logiku generatora kodu v aplikacii. Rov-
nako aplikacia nepodporuje §tyl programovania kde st vytvarané choreografie ukladané
bez potreby kompilacie do paméte RAM. Tento pristup je pritom mimoriadne vyhodny
pri éastom ladeni jednoduchych choreografii. Nagim cielom je vytvorit alternativny, ne-
zavisly softvér, ktorého Zivotny cyklus, dynamika a rozsiritelnost nie je naviazana na

spominany projekt.

2.2.2 LEGO Mindstorms

Jedna sa o komplexnu stavebnicu umoziujicu stavbu a programovanie robota [24].
Zékladom je riadiaca jednotka, do ktorej mozno pripajat senzory a motory, avSak ich
pocet je v zakladnej verzii limitovany dostupnymi portami na maximalne Styri motory
a Styri senzory, mozno vSak dokupit (neoficidlne) ,rozbocky* a zapojit i vacsi pocet.
K stavebnici mozno pripojit rozne receptory, gyroskop, kompas, svetelny ¢i ultrazvu-
kovy senzor. Vsetky periférie si s riadiacou jednotkou spojené vodi¢mi zakon¢eniami
pripominajicimi telefénne kable. Modularita systému je ohrani¢end dostupnymi pro-
duktmi pontikanymi firmou LEGO, vyber je rozmanity, no komponenty nie st az tak
cenovo privetivé. Pre porovnanie uvadzame cenu ultrazvukového senzora — LEGO
senzor 34,99€ 25| a senzor pouzity pri stavbe robota Otto 0,70€ [35].
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K hardvéru poniika LEGO i prislichajuci softvér na tvorbu riadiacich programov.
Oficialna aplikdcia umozinuje programovanie vo vizualnom jazyku, kde pouzivatel v
grafickom rozhrani vytvéara kod ako postupnost ikon, prvkov reprezentujtcich senzory,
motory ale napriklad i cykly. Ikony mozno konfigurovat, a tak nastavovat parametre
ikonou reprezentovaného tkonu. Ikona , pohyb motora®“ ma napriklad parametre ako
port, v ktorom je zapojeny motor, rychlost, smer a miera otocCenia.

Plynuly prechod programatorov od vizualnych jazykov k beznym textovym v pri-
pade robotov rady Mindstorms umoznuji rozne alternativne programovacie platformy,

kde mozno riadiaci program tvorit v jazyku Python (EV3Python) ¢i C (RobotC) [1].
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Kapitola 3
b b
Ciel
Tu je opisany predmet rieSenia, ciele prace a poziadavky na vysledny produkt.

3.1 Primarny ciel

Ustrednym cielom tejto prace je vytvorenie desktopovej aplikacie s grafickym pouziva-
tel'skym prostredim (angl. GUI — graphical user interface), ktoré ulah¢i programovanie
robotov Otto a Mokrarosa, opisanych v ¢asti 2.1. Ako prioritu stanovujeme podporu pre
robota Otto, ktory je konstrukciou o ¢osi jednoduchsi. Programovanie zariadeni mame
v umysle zjednodusit najmé pouZitim vizudlneho programovacieho jazyka (VPJ), o
ktorom viac uvadzame v kapitole 4.1.

Inspiraciou je nam predovsetkym aplikicia vytvorend konstruktérmi pévodnej ver-
zie robota Otto (Otto Blockly, ¢ast 2.2.1), ktord spominany typ jazyka vyuziva. V
zakladnej verzii naSej aplikacie je ziaduce vytvorit prvky podporujice funkcionality
dostupné v aplikacii Otto Blockly. Jedné sa najma o prvky obsiahnuté vo VPJ, umoz-
nujice jednoduchy pohyb motormi, obsluhu senzorov, ale i komplexnejsie funkcie. V
dalsom je tiez potrebné umoznit kompilaciu vytvoreného kédu a jeho nahratie do ria-
diacej jednotky robota. Nezabtidame ani na funkciu umoznujticu jednoduchu sériova
komunikaciu s riadiacou jednotkou pripojenim rozhrania USB a moZznost nadcitania
predpripravenych ukazkovych programov.

Vyraznejsie sa odlisit od existujiicej aplikicie méame v plane tvorbou modulu vizu-
alizacie, v ktorom by bolo mozné spustat vytvorené programy v jednoduchej simulacii.
Pod ,,jednoduchostou® si predstavujeme zobrazenie tela robota v trojrozmernom pries-
tore, umoZnenie pohybu jednotlivymi ¢astami (kon¢atinami) na zaklade vytvoreného
programu, a pdsobenie gravitacie na zobrazovany model. V simulécii je prirodzene
snahou ¢o najvierohodnejsie napodobnit realitu.

K odliseniu od aplikicie Otto Blockly prispeje tiez podpora tvorby choreografii ako

postupnosti pohybov uchovavanej ¢isto v operacnej paméti bez nutnosti kompilacie.
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3.2 Poziadavky

Okrem zakladnych (implicitnych) poziadaviek na spolahlivost a funkénost je dolezité
zdoraznit dalSie, plyntice z uréenia cielovej skupiny pouZivatelov novovzniknutej apli-
kéacie. Pouzivatelmi ma byt najméa vekova kategoria 10-15 rokov, ¢o je pomerne Siroké
rozpétie. Potvrdila ndm to i doc. PaedDr. Monika Tomcsanyiova, PhD. z katedry di-
daktiky matematiky, fyziky a informatiky. Problémom je, Ze interval zahina rdézne
kognitivne vyvinové stadia ziakov, ktoré sa vyrazne liSia napriklad v schopnosti spra-
covat abstrakciu. Je teda potrebné, aby aplikacia poskytla vo VPJ prvky zohladnujuce

tato skutocnost a mladsim programétorom umoznila jednoduchsiu tvorbu koédu.



Kapitola 4
Technologie

Kapitola pojednava o volbe vhodnych technolégii pre implementaciu jednotlivych cie-
Tov prace. Detailom implementacie s pouzitim tu opisanych technologii je venovana

nasledujuca kapitola 5.

4.1 Editor kédu

Nakol'ko je moznost tvorby riadiaceho programu robota vo vizualnom programovacom
jazyku (VPJ) nasim tstrednym cielom, podriadujeme mu vyber ostatnych technologii.

Koncept VPJ nie je novinkou. Zaciatky rozvoja v tejto oblasti mozno badat uz v
Sestdesiatych rokoch minulého storocia s nastupom pocitacovej grafiky samotnej [41].
Myslienka je to pritom takmer prirodzené, obrazové vnimanie je ¢loveku blizke, vizuélne
vnemy si [ahSie pamétame, st intuitivne. Ako oznacenie napovedé, tento typ jazyka sa
vyznacuje prave tym, ze nie je tvoreny textovymi prvkami, ako mnohé bezné jazyky.
Elementy, z ktorych mozno tvorit program si grafické, ide teda zvécsa o rozne ikony,
sipky, obrazce ¢i diagramy, ktorych rozmiestenim a prepojenim tvorime kod.

Dnes je tato oblast rozvinuta a vizualne jazyky vieme klasifikovat do niekol'kych ka-
tegorii. Zaujimavou je kategoria takzvanych ,,¢istych” vizudlnych jazykov, ktoré st kom-
pilované z grafickej formy priamo do strojového kdédu. Pre nasu aplikaciu je vSak pod-
statna druhé z hlavnych kategorii, obsahujica ,hybridné textovo—vizualne systémy*,
do ktorej spadaji i tie, umoznujice tvorbu programu vo vizualnej podobe, ktora je ale
nasledne prelozena do textovej reprezentacie v niektorom z textovych jazykov. Prave
tento koncept je pre nasu aplikaciu vhodny, vytvorime VPJ s adekvatnymi prvkami,
prelozitelnymi to jazyka C, ktorému ,rozumeju“ riadiace jednotky robotov.

Potencial VPJ je predovsetkym v moznosti interaktivnej tvorby koédu (napriklad
formou drag and drop), ich nazornosti a jednoduchosti umoznujucej v pripade potreby
vysoki abstrakciu od textovo orientovaného jazyka, do ktorého st prekladané. V mno-

hych pripadoch st tak idedlnym rieSenim pre zac¢inajucich programéatorov aj ako isty
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medzistupen pri vyucbe programovania v textovom jazyku. V porovnani s textovou for-
mou su vizualne jazyky v nevyhode hlavne v komplexite, obrazové reprezentacia viac
zatazuje pamat i procesor. S narastajicou dlzkou kodu mézu byt tiez menej prehladné,

tazko udrZiavatelné i rozsiritelné.

LabVIEW

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (LabVIEW) je vytvorom spo-
lo¢nosti National Instruments, zaoberajicou sa tvorbou softvéru a zariadeni pre auto-
matické testovanie. Produkt mé Sirsie spektrum pouzitia, mimo iného je s jeho pomocou
mozno vytvarat riadiace programy pre vnorené systémy v jazyku G [39].

Zakladnym prvkom jazyka je takzvany VI — | virtualny pristroj“ (angl. Virtual
Instrument). VI moZe predstavovat cely program alebo byt sucastou véacsieho prog-
ramu. Pre kazdy VI pouzivatel definuje prvky ,predného panela“, zobrazujuceho stav
pristroja. Pomocou panela je tiez mozné definovat vstupy a po vypocte ziskat vystupné
hodnoty. VI dalej tvori ,,diagram blokov*, definujuici spravanie VI vo vizuéalnej podobe.
Bloky reprezentuju funkcie, k dispozicii st rézne, od jednoduchych aritmetickych ope-
racii az po komplexnejsie. V diagrame je umozneny pristup k vstupom definovanym
prostrednictvom predného panela. Bloky st prepajané ,vodi¢mi“ reprezentovanymi
¢larami, znazornujucimi tok dat. Postup vyhodnocovania vstupu je zaloZeny na do-
stupnosti dat — blok sa vyhodnoti v momente ked st prenn dostupné vsetky vstupné
hodnoty a vysledok je néasledne dostupny pre dalsie prepojené bloky alebo odoslany
na vystup (predny panel).

Na LabVIEW je zalozené aplikicia firmy LEGO na tvorbu riadiacich programov ro-
bota Mindstorms (kapitola 2.2.2). Nevyhodou pre nasu aplikiciu je najmé spoplatnenie

tohto softvéru, napriek tomu je to jedno z moznych rieseni.

Blockly

Blockly je produktom firmy Google. Ide o kniznicu vytvorentd v jazyku JavaScript ako
nastroj na tvorbu VPJ. Dostupné je v duchu open—source bez poplatkov a nesie licenciu
Apache 2.0, ktora ju umoznuje pouzit k akémukolvek tucelu aj v modifikovanej verzii.
Jazyky tvorené touto kniznicou spadaju do kategérie hybridnych VPJ, kéd v nich
tvoreny je prekladany do textového jazyka a az nasledne kompilovany do strojového
kodu.

Zakladnym stavebnym prvkom jazykov vytvorenych pomocou Blockly je ,blok®,
ktory mozno prirovnat k dieliku puzzle alebo akejsi kachlicke [48]. Bloky st réznych
typov a zvyc¢ajne reprezentuji prvky cielového textového jazyka ako cykly, premenné,
procedury, aritmetické operacie a iné. Dolezitou sucastou novovzniknutych jazykov st

ale bloky vytvorené Specificky pre dand oblast. V nasom pripade to mdzu byt dieliky
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Obr. 4.1: Pouzitie blokov v kniznici Blockly

spristupiiujice pouzivatelov rozne funkcie robota ako ovladanie motorov ¢ vydavanie
zvukovych signélov. Vysledny kod je tvoreny spajanim blokov do véésich celkov. Priklad
bloku vykonavajiceho (neefektivny) vypis parnych prirodzenych ¢isel mensich alebo
rovnych ako sto mozete vidiet na obrazku 4.1.

Blockly pozostava z dvoch hlavnych ¢asti, definicii blokov a definicii generatorov,
zabezpecujucich preklad do cielového textového jazyka. Od vyvojarov su k v kniznici
k dispozicii ,,od vyroby“ bloky a generatory pre jazyky JavaScript, Lua, PHP, Dart, a
Python. I ked naim cielom je jazyk C, existujtce ¢asti nam mozu byt napomocné.

Vyhodou je vysoka prisposobitelnost blokov po dizajnovej stranke a tieZ moZnost
konfiguracie spojov medzi dielikmi tak, aby vynucovali syntaktické pravidla cielového
jazyka a vykonavali typové kontroly. Benefitom je i neutichajuci aktivny vyvoj a do-
stupnost dokumentacie. Integrovanie kniznice do aplikicie rovnako netvori prekazku,
nakol'ko JavaScript mozno spustat v prehliadacoch, ktoré su beznou sucastou vyvojo-
vych platforiem ako komponent ,, WebView*. Kniznica je nasadené v mnohych kontex-
toch, osvedéena je v oblasti vyucby (napriklad projektom Scratch) ale i robotiky, tu
je dokazom napriklad aplikadcia RoboBlockly alebo uz spominany projekt Otto Blockly

(kapitola 2.2.1) a aj preto sme sa rozhodli pre jej pouzitie v nasej praci.

4.2 Implementacny jazyk aplikacie

Vyber kniznice Blockly ako néstroja pre tvorbu vizualneho jazyka nabada k vyvoju
internetovej aplikacie a nie desktopovej. Napriek tomu, ze ide o JavaScript kniZnicu,
podriadujeme ju desktopovej aplikacii, nakolko beZny internetovy prehliada¢ nedis-
ponuje funkciami potrebnymi pre splnenie dalsich cielov nasej prace. Problematickou
je napriklad komunikacia s robotom prostrednictvom sériového portu, ku ktorému ne-
zvykne byt v prehliadacoch mozny pristup pre bezpecnostné riziko.

Rovnako moze byt komplikované spustat iné desktopové aplikicie (napriklad pri-

stupom k prikazovému riadku), ¢o je nevyhnutné pre spustenie Arduino kompilatora



24 KAPITOLA 4. TECHNOLOGIE

po vytvoreni riadiaceho programu. Implementécia tychto funkcionalit v rdmci interne-
tovej aplikacie nie je nemozna, no vyzadovala by napriklad vyvoj a instalaciu rozsireni
webovych prehliadacov.

Zohladnujuc pozadované funkcionality, popularitu jazykov a skusenosti autorov
préace, je volbou pre implementaciu jazyk Java. Java poskytuje rozsiahly systém na
tvorbu grafickych pouzivatelskych rozhrani — JavaFX. Ten umoziuje oddelit v kode
definicie logiky a vzhladu (rozloZenia), na ktoré sluzi format XML. Vzhlad a spravanie
jednotlivych grafickych prvkov je pritom mozné Tahko ovladat i v Java kode. Sucastou
systému JavaFX je komponent WebView sluziaci ako prehliada¢, v ktorom mozno spus-
tit grafické rozhranie kniznice Blockly a tiez dovoluje obojsmerni komunikaciu medzi
jazykom JavaScript a Java.

Java tiez umoznuje I'ahko spustat externé programy a komunikovat s nimi prostred-

nictvom ich CLI. Nechybaji v nej ani mechanizmy na komunikaciu cez sériovy port.

4.3 Vizualizicia

Spustanie vytvorenych programov v jednoduchej simulacii je jednou zo zamyslanych
funkcionalit nasej aplikicie. Priamociarym postupom implementécie je pouzitie API
ako Vulkan alebo OpenGL pre komunikiciu s GPU a navrh grafickych prvkov od za-
kladu. Takto by vsak bolo nutné vytvorit pomerne rozsiahly modul na nizkej trovni,
¢o nie je pre nasu jednoduchu simuléciu nutné. Existuje hned niekol'ko rieSeni vysse;

irovne, poniika sa pouzitie roznych kniznic, simuldtorov ¢ hernych programov.

4.3.1 Simulator

Prirodzenym pristupom k rieSeniu modulu simulécie je pouzitie existujiceho robo-
tického simulatora. K dispozicii je ich hned niekol'ko, kedZe sa bezne pouzivaji ako
pomocka na testovacie tcely pred skonstruovanim zariadeni.

Webots je jednym z dostupnych simulatorov. Ide o open—source desktopovu aplika-
ciu umoziujicu navyse i modelovanie a programovanie pristrojov [37]|. Program robota
moze byt vytvoreny v roznych jazykoch (C, C++, Python , Java, MATLAB, ROS),
prostredie simulécie moZzno upravovat v jazyku VRML97 (Virtual Reality Modeling
Language). Stucastou je podpora senzorov a simulécia fyzikalnych javov.

Dalsimi znamymi simulatormi st Gazebo, Visual Components, RoboDK, V-REP,
RobotStudio, WorkcellSimulator ¢i RoboLogix. Jedna sa vSak o programovacie né-
stroje, zvac¢sa komplexné a hlavne samostatné aplikicie s vlastnym GUI. Umozihuja
detailnt simuléaciu a pre tcely jednoduchej vizualizacie nie stt vhodné. Od ich pouzitia
nas odradza nie len zbytocne vysoka komplexita ale i komplikacie spojené s integraciou

do nasej aplikécie.
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4.3.2 Herny program

Herné programy (angl. game engines) poskytuju iny pristup k rieSeniu modulu simu-
lacie. Zvyc¢ajne st v nich k dispozicii vSetky potrebné funkcionality bezne pritomné
v uZ spominanych simulatoroch (niektoré simulatory si dokonca zaloZené na hernom
programe). Rovnako poskytuji nastroje pre konstrukciu a vykreslenie trojrozmerného
virtualneho prostredia, do ktorého moZno pridavat dalsie objekty. V celom prostredi
mozno uplatiiovat a simulovat fyzikdlne zékony a javy ako gravitécia, trenie ¢i zrychle-
nie. ,,Herny* charakter tychto produktov je zvy¢ajne viditeIny najmé v poskytovanych
funkcionalitach ako podpora sietovej komunikacie ¢i rozoznévanie gest v GUI.

Najvéacsou vyhodou je pomerne jednoduché integracia do aplikacie, kedze herné
programy maju tiez formu softvérovych ramcov a kniznic. Po stanoveni implemen-
tacného jazyka je vhodné néjst ,hernt kniZnicu* vytvoreni v rovnakom jazyku. In-
Spirdciou st nam odporucania uvedené na stranke LWJGL (Lightweight Java Game
Library), kniznice, ktora umoznuje v Java aplikdcidch pristup k spominanym API ako
OpenGL ¢ Vulkan [27]. Tu autori pre zac¢inajucich vyvojarov v oblasti sami odporu-
¢aju pouzitie hernych programov zalozenych na tejto kniznici. Spominané st dva —
LibGDX a jMonkeyEngine.

LibGDX

LibGDX je softvérovym ramcom (angl. framework) umoziujucim vyvoj hier pre viacero
platforiem stcasne. Zalozeny je na OpenGL, kod je zverejneny v duchu open—source
a licencia Apache 2.0 nas od jeho pouzitia rovnako neodriadza. Pre pouzivatelov —
zaciato¢nikov je k dispozicii rozsiahla dokumentécia (Javadoc) a rozne navody. Zauji-
mavostou je aplikdcia na vytvorenie zakladnej kostry vyslednej ,,hry* (u nas simulécie),
ktora po zadani niekol’kych parametrov vyrazne ulah¢i ivodné nastavenie a mozno tak

rychlo prejst k vyvoju hry samotnej (ako herna logika ¢i rozmiestnenie objektov) [26].

jMonkeyEngine

jMonkeyEngine (dalej ako ,jME“) je mozné k projektu I'ahko pridat vo forme kniznic
pomocou nastroja Maven. Podobne ako LibGDX nas v jeho pouziti neobmedzuje ani
licencia (pripojena BSD 3—Clause licencia umoziuje pouzitie produktu s modifikaciou
i na komer¢né ucely) ani poskytnuté funkcionality. Nechyba dokumentécia, navody pre
zaciatocnikov, vlastny SDK a IDE.

Oba herné programy pokryvaji nase poziadavky a na internetovych férach je ich
mozné velakrat najst ako ekvivalenty, pre ktoré sa pri vyvoji hry tazko rozhodnut. Cas-
tym odporucanim vsak je volba jJME, ak ma byt vysledny produkt zamerany prevazne

na trojrozmernu grafiku, ¢o plati aj v nasom pripade.
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Obr. 4.2: Staradnicovy systém scény v jMonkeyEngine

K vyberu jME, ako technologie pre implementéciu simulacie, prispel i ¢lanok priamo
opisujuci simulator robotov vytvoreny pomocou jJME — jmeSim [43]. T ked je udajne
tento simulétor open—source, nedopatrali sme sa k jeho zdrojovému kédu. Napriek tomu
povazujeme ¢lanok za dokaz, ze mé zmysel snazit sa o simulaciu v hernom programe,
a jME je pre tento ucel pouzitelnou technologiou.

Integrovat simulaciu do nasej aplikidcie pomdzu existujice riesenia ako JME3-JFX
[21], ktoré umoznuju vykreslovanie grafického obsahu simulacie v jJME priamo do kom-

ponentu JavaFX scény.

Princip a moZnosti jMonkeyEngine

Ustrednym urcéenim jME je v podstate sprostredkovanie nizkotroviiového pristupu k
funkciam grafickej karty na trovni vysSej. Programatorovi navySe poskytuje niekolko
uzito¢nych abstrakeii a datovych struktar [20]. Zakladom hry (simulacie) je scéna, troj-
rozmerné prostredie, v ktorom st umiestnované uzly usporiadané v stromovej Struktire.
Prazdnu scénu tvori jediny uzol — root, ku ktorému st pri vystavbe scény prirad ované
dalsie. Uzol je abstraktnym, neviditelnym bodom v priestore, méa svoju polohu, rotaciu
a mierku (angl. scale). Umoznuje logické rozmiestnenie vidite[nych prvkov zlu¢ovanim
do skupin (viacero uzlov moze mat spolo¢ného rodi¢a) a tym i hromadni manipulaciu
s mu podriadenymi uzlami. Poloha je ur¢ena siradnicovym systémom (obrazok 4.2).
Viditel nymi ¢astami scény s geometrie. Su¢astou scény sa stavaju priradenim do uz
spominaného stromu uzlov, a podobne ako uzlom je im mozno urcit translaciu, rotaciu
a mierku. Viditelna ¢ast geometrie tvori 3D tvar a material. Tvar moze byt jedno-
duchym modelom geometrického telesa (kocky, gule alebo iného) alebo komplexnym
modelom — siefou (angl. mesh) tvorenou drobnymi polygénmi (zvycajne trojuhol-
nikmi) aproximujtacimi komplikovanejsi tvar povrchu zobrazovaného objektu. Materiél
urcuje vlastnosti povrchu modelu ako svetlost, priehl'adnost ¢ lesklost, a pomocou neho

modze byt na model aplikované textira. S materialmi tizko savisi svetlo. V scéne mozno
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definovat zdroje svetla (umiestnenie, pripadne smer Ziarenia), podla ktorych pésobenia
st nasledne zobrazované viditeIné prvky scény.

Dolezitou sucastou scény je kamera. T4 urCuje, Co sa zobrazi na vystupe, v pries-
tore méa definovantu polohu, orientaciu a dohlad. Vyhodou definicie dohl'adu st hlavne
uspory vypoctovych zdrojov, nakol'ko pre prvky mimo zaber nie je nutné pocitat detaily
zobrazenia.

Pre manipulaciu s uzlami a geometriami st v JME k dispozicii rézne datové struk-
tary. Pouzivaji sa najmé vektor a kvaternion (angl. quaternion), pomocou ktorych
mozno menit polohu a rotaciu objektov. K dispozicii st tiez funkcie umoznujice kon-
Strukciu zlozitejsich struktar (kvaternion) z jednoduchsich reprezentécii (matica alebo
mnozina uhlov pri definicii rotacie). Dostupné su i operacie nad tymto Strukttarami.

Kod simulacie sa skladéd z dvoch hlavnych casti, metod pre inicializaciu a aktu-
alizaciu. Metoda inicializacie je voland préave raz, pri spusteni aplikicie. Jej urcéenim
je priprava scény, vykonavaju sa tu tkony ako pociatoc¢né rozlozenie uzlov, nacitanie
modelov, nastavenie osvetlenia. Metoda aktualizacie je zodpovednéd za manipuléciu s
prvkami scény pocas behu aplikacie. Je cyklicky volana obsluznym vlaknom aplikécie s
parametrom uréujtcim ¢as od posledného volania (angl. time per frame — TPF). Udaj
je napomocny napriklad pre zabezpecenie plynulého pohybu modelov v scéne, nakol'ko
jednotlivé volania metédy nemusia prebiehat v uniformnych intervaloch. Po kazdom
volani metddy aktualizacie nasleduje vykreslovanie scény podla aktuélneho rozloZenia.

Simulacia fyzikalnych procesov je v jME mozna pre spojenie s kniznicou Bullet,
ktora zodpoveda za monitorovanie stavu a prepocet polohy fyzikalnych objektov. V
programe st geometridm, ktoré maju byt sicastou fyzikalnej simulacie vytvorené fy-
zikdlne ovldadace a nésledne je riadenie ich pohybu podriadené vysledkom vypoctov
fyzikalneho modulu. Fyzikdlnym objektom moézu byt priradené dopliujice parametre
ako hmotnost, trenie povrchu, aktualne posobiaca sila, rychlost a podobne. Dolezitym
konceptom pri simulécii fyzikalnych procesov (najmé v redlnom case) je zjednodusova-
nie modelu simulovaného objektu. Nemusi pritom ist o zjednodusSenie viditelnej casti,
fyzikalny modul moze pre tucely vypoctu pouzivat iny, jednoduchsi tvar telesa ako je
zobrazovany pouzivatelovi, takzvany kolizny tvar. Bullet zohladiuje zotrva¢nost telies
a umoziiuje definovat vztah medzi dvoma uzlami pomocou neviditelného ,kibu“, ob-
medzujiceho rotaciu v definovanych osiach a rozmedzi pri posobeni sil na nim spojené

uzly.
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Kapitola 5
Navrh a implementacia

V kapitole opisujeme priebeh vzniku aplikicie, implementacné detaily, postupy a roz-
hodnutia. Zakladné ¢lenenie obsahu je podla modulov, za ktoré povazujeme celky ap-
likacie ako editor kédu vo vizualnom jazyku, modul pre sériovit komunikaciu, modul
umoznujuci kompilaciu vytvoreného programu ¢i modul pre simulaciu.

Vyvoj za¢iname navrhom systému, ktory umozni v aplikacii spristupnit rézne prog-
ramovacie verzie pre rozne modely robota a rézne typy riadiaceho programu. Pokracu-
jeme navrhom kostry a vizualnej podoby aplikicie, v ktorej neskor vzniknid jednotlivé
moduly. V prvej faze implementujeme ¢asti podporujiice komunikaciu s aktualnou ver-
ziou riadiaceho programu robota Otto a jeho programovanie. Nasleduje etapa rozsiro-

vania funkcionalit (hlavne vizualneho jazyka) a praca na module simulacie.

5.1 Systém verzii

Systém umoziuje definovat spravanie jednotlivych modulov aplikacie (editor kodu, mo-
dul sériovej komunikacie, modul pre kompilaciu a nahranie riadiaceho programu, modul
simulacie) pomocou konfigura¢nych suborov. Interakcia s aplikiciou za¢ina vyhlada-
nim, vyberom a nacitanim takéhoto suboru — verzie, ktora urcuje pre jednotlivé mo-
duly ich pociatoént konfiguraciu (nastavenie po nac¢itani konfigura¢ného stiboru verzie,
pred interakciou pouzivatela s aplikdciou) a ich spravanie pocas interakcie s uzivatelom
(kym nie je nacitana ina verzia alebo ukonéena aplikacia). Ulohou verzif je zabezpe-
¢it nendroénu rozsiritelnost a konfigurovatelnost aplikacie parametrizaciou modulov.
Pocas tvorby aplikicie vznikli dve verzie, ,,Otto 2020 Roboticka liga“ a ,,Otto 2021

Procedural®.

5.1.1 Konfigura¢ny stibor

Subor reprezentujuci verziu je tvoreny mnozinou dvojic kIi¢-hodnota. Zoznam pouZi-

tych klacov a vyznam priradenej hodnoty definuje nasledovna tabulka.
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Vseobecné informacie o verzii
klic hodnota
name textovy identifikdtor verzie pre pouzivatela
robotMaxMemory ¢islo, limit pre sacet velkosti vybranych logickych modulov
moduleCount pocet logickych modulov
exampleCount pocet ukazkovych programov
Informacie pre modul editor kédu VPJ
klic hodnota
toolbox XML definicia obsahu ponuky prvkov VPJ
workspace XML definicia inicidlneho obsahu pracovnej plochy editora VPJ
categories zoznam nazvov kategorii v ponuke prvkov VPJ
generator oznacenie generatora kodu (,,prekladaca“ VPJ)
Informacie pre modul kompilacie a modul sériovej komunikacie
klie hodnota
programInRam pravdivostna hodnota, uréenie, ¢i ma byt pre pouZitie verzie na-
hrany do mikropoéitaca staticky riadiaci program
programLocation (volitelné) relativna cesta k statickému riadiacemu programu
codeToConsole pravdivostna hodnota, uréenie, ¢i prelozeny program z VPJ mozno
odostat priamo cez sériovii komunikaciu, bez kompilacie
Informaécie pre modul naé¢itania @ choreografie robota Otto
klic hodnota
codeLoader oznacenie parsera pre vytvorenie prvkov VPJ z @ choreografie
Zoznam logickych modulov, pre modul X (kde X je prirodzené &islo)
klic hodnota

moduleX.name
moduleX.description

moduleX.required

moduleX.size

moduleX.categories

moduleX.header
moduleX.setup

moduleX.footer

nézov, textovy identifikator pre pouzivatela

opis, textovy identifikdtor pre pouZzivatela

pravdivostna hodnota, urcenie, ¢i je logicky modul povinnym
(ak ano, vzdy je stucastou vyberu)

velkost podpornych stiborov modulu

zoznam nazvov suvisiacich kategérii v ponuke prvkov VPJ modulu
editor kodu, podmnozina zoznamu pod klicom categories
(volitelné) oznacenie podporného siuboru, ¢ast header

(volitelné) oznacenie podporného siboru, ¢ast setup

(volitelné) oznaenie podporného siboru, ¢ast footer

Zoznam ukazkovych programov, pre ukazku X (kde X je

prirodzené ¢islo)

klic

hodnota

exampleX.name
exampleX.description
exampleX.modules

exampleX.workspace

nazov, textovy identifikator pre pouZzivatela
opis, textovy identifikdtor pre pouzivatela

zoznam poradovych ¢isel pouzitych logickych modulov

XML definicia (inicidlneho) obsahu pracovnej plochy editora VPJ




5.1. SYSTEM VERZII 31

5.1.2 Princip

Systém verzii spristupni po spusteni aplikdcie pouzivatelovi moZznost vyhladat do-
stupné verzie. Po tomto procese moéze byt verzia zvolena vyberom zo zoznamu nézvov
verzii (hodnota priradena kltac¢u name). Nasledne je podla hodnoty programiInRam
urcené, ¢i verzii prislicha ,staticky” riadiaci program mikropocitaca.

Ak verzii neprislucha staticky riadiaci program, nasleduje po volbe verzie vyber
logickygch modulov. Jedna sa o (tematické) celky funkcionalit, uréujua, ktoré prvky buda
v editore VPJ k dispozicii a ktoré podporné sibory modulov (¢asti header, setup a
footer) riadiaceho programu buda kompilované. PouZivatelovi je pre tento ucel zobra-
zené dialogové okno, pre kazdy modul zobrazujice nazov, opis a velkost. Na zaklade
informacie robotMaxMemory je pocet vybranych modulov limitovany tak, aby sucet
velkosti vybranych modulov tato hodnotu nepresiahol. Logické moduly tiez umoznuju
zjednodusit programovanie zaciato¢nikom obmedzenim mnozstva dostupnych funkcii.

Ak verzii prislicha staticky riadiaci program, je po jej zvoleni zobrazena ponuka na
jeho nahratie (modul kompilacie a nahratia kodu je spusteny so vstupom definovanym
parametrom programLocation a nésledne je znefunkéneny, nakolko kod vytvarany vo
VPJ tejto verzie nie kompilovatelny C++ kod). V tomto pripade nie je pouzivatelovi
umoznené volba logickych modulov, automaticky si zvolené vSetky dostupné.

Po vol'be logickych modulov alebo nahrani statického riadiaceho programu nasleduje
nastavenie ostatnych modulov aplikacie. Pre modul editora VPJ je vo verzii uvedené,
ktoré prvky VPJ maju byt k dispozicii. Obsah ponuky prvkov VPJ (obr.5.1, priestor
A) je inicializovany nac¢itanim XML definicie pod klti¢om toolboz. Na zéklade volby lo-
gickych modulov st potom zobrazené len kategorie (komponenty XML), ktorych nazvy
st stucastou zoznamu nazvov kategorii niektorého z vybranych logickych modulov (kl'a¢
moduleX.categories). Ostatné kategorie zo zoznamu (zoznam pod klac¢om categories)
st skryté. Pre modul editora VPJ je vo verzii tiez definované pociato¢né rozmiestnenie
prvkov VPJ v editore (XML reprezentécia obsahu pod kli¢om workspace), ktoré pou-
zivatel nasledne upravuje a uréenie generatora (pod kli¢om generator) (kapitola 5.3),
ktory sa pouzije pri preklade VPJ.

V module sériovej komunikicie je na zaklade hodnoty codeToConsole umoznené
alebo znefunkénené priame odoslanie generovaného kédu cez pripojeny sériovy port.

Modul kompilacie je po volbe logickych modulov konfigurovany na zéklade hodnot
moduleX.header, moduleX.setup a moduleX.footer zvolenych modulov. K logickému
modulu mézu prislichat sabory definujtice podporne funkcie (v jazyku C++), ktorych
volania st stucastou prekladu prvkov VPJ spristupnenych danym logickym modulom.
Na zéklade vol'by logickych modulov je vytvoreny zoznam takychto suborov, ktoré pri
kompilacii spracuje modul kompilacie (kapitola 5.5).

Sucastou definicie verzie je tiez informéacia, ¢i je mozné vygenerovat obsah editora
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VPJ z uzivatelom vlozeného kodu vo formate trojic celych ¢isel, reprezentujucich cho-
reografiu robota Otto (kI'a¢ codeLoader).

K verzii moézu byt tiez priloZzené definicie ukazkovych programov. Definuji pred-
nastavené rozlozenie prvkov v editore VPJ, ktoré mozno nacitat a dalej upravovat.
Nevyhnutné je pre kazdy ukézkovy program definovat zoznam pouzitych modulov, aby

bolo mozné nastavit kompilator a kategorie prvkov VPJ zobrazené v ponuke editora.

5.1.3 Verzia Otto 2020 Roboticka liga

Verzia predstavuje konfiguraciu aplikacie, v ktorej je mozné tvorit kod pre robota Otto
ako trojice celych ¢isel (sposob vyvinuty pre tcely dennych taborov, kapitola 2.1.4).
Tento pristup vyzaduje, aby bol v Arduino nahrany ,staticky“ riadiaci program, ktory
nasledne interpretuje znaky prijaté cez sériovi komunikaciu. Vo verzii je teda defino-
vané, ze pre jej pouZitie je nutné do robota nahrat takyto program a pouZivatel je po
jej volbe vyzvany, aby tak u¢inil. Modul kompilécie je nésledne (na zaklade informa-
cie vo verzii) znefunkéneny, nakolko dalsie programovanie robota prebieha priamym
odosielanim znakov cez sériovi linku (kapitola 2.1.4).

Vo verzii Otto 2020 Robotickd liga su v editore VPJ k dispozicii len prvky prezen-
tovatelné trojicami celych Cisel, ktorymi je tvorena choreografia a prvky na obsluhu
senzorov su skryté, nakolko tie riadiaci program nepodporuje. Generator pre verziu
Otto 2020 Robotickd liga preklada prvky VPJ na trojice celych ¢isel.

5.1.4 Verzia Otto 2021 Procedural

Verzia Otto 2021 Procedural predstavuje konfiguraciu aplikacie, v ktorej je mozné tvo-
rit kod pre robota Otto prvkami VPJ reprezentujucimi prvky jazyka Arduino (C-++).
Po nacitani tejto verzie je uzivatelovi umoznené volba logickyjch modulov, ktoré su
vo verzii definované. Prikladom je logicky modul senzory, ktory po vybere pouzivate-
Tovi spristupni vo VPJ bloky umoziujuce ¢itat aktualne merané hodnoty alebo ¢akat
na nameranie konkrétnej hodnoty. Moznost odoslat kod vytvoreny prekladom VPJ
prostrednictvom sériovej komunikacie je znefunkénend, namiesto toho je k dispozicii
moznost kod kompilovat a vzniknuty riadiaci program odoslat do riadiacej jednotky

robota pouzitim modulu kompilacie (kapitola 5.5).
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Obr. 5.1: Rozlozenie pouzivatel'ského rozhrania

5.2 Grafické rozhranie

GUI aplikacie tvorime pomocou JavaFX. Cielom je vytvorit prehladné prostredie,
v ktorom sa lahko zorientuje i pozivatel nizSieho veku. Pri rozmiestiovani jednotli-
vych prvkov st nAm napomocné existujice aplikacie, no zohladiujeme i rady autorov
kniznice Blockly [10], kedZe komponent umoziujici prostrednictvom nej programovat
robota je v nasej aplikicii dominantnym. Z odportacani je zrejmé, ze plochu pre ma-
nipulaciu s prvkami vizualneho jazyka je Ziaduce maximalizovat a neoddelovat ju od

komponentu umoziujiceho tvorbu blokov (prvkov jazyka).

Dalsie prvky vyzadujtce v aplikacii viiésiu plochu st najmé vystupné, predoviet-
kym ide o vystup pre modul simulacie a vystup ,prekladaca“ vizudlneho jazyka na
kod néasledne kompilovany a (alebo) odosielany do riadiacej jednotky robota. Taktiez
je nutné zakomponovat do GUI modul pre komunikiciu s robotom, konzolu sériovej

komunikécie.

Vysledné rozlozenie mozete vidiet na obrazku 5.1. Tvorit kéd vo vizualnom ja-
zyku mozno v ¢asti A, umoziujicej vyber blokov, a ich naslednym umiestiiovanim v
priestore B. Sektor C' je vyhradeny pre vystup modulu simulacie. Cast D je zdielana
modulom sériovej komunikécie a modulom umoziujticim nédhl'ad do kodu generovaného
prekladom VPJ, medzi ktorymi mozno prepinat. Nad spominanymi oblastami sa na-
chadza lista nastrojov, spristupnujucich funkcie ako vyhladanie a pripojenie sériovej

komunikéacie ¢i volbu verzie programovaného riadiaceho programu robota.
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5.3 Editor kédu

Modul umoziujtci tvorbu (riadiaceho) programu pomocou vizualneho programova-
cieho jazyka (VPJ) je v podstate samostatnou webovou JavaScript aplikiciou. V. GUI
nasej aplikicie je zobrazeny jej vystup tvoreny kniznicou Blockly v komponente Web-
View (webovy prehliadac). Interakcia medzi vonkajSou Java aplikdciou a vnorenou Ja-
vaScript aplikdciou prebieha v Java pomocou instancie WebEngine. Editor sa navonok
sklad4 z dvoch hlavnych ¢asti — ponuky prvkov VPJ (obr.5.1, priestor A), z ktorej
pouzivatel vybera pozadované ,diely* VPJ a pracovnej plochy (obr.5.1, priestor B), v
ktorej su vybrané komponenty VPJ pouzivatelom umiestiiované, je nimi tvoreny kod.

Konfiguraciu modulu editora kodu zabezpecuje systém verzii (kapitola 5.1), ktory
vyuziva rozhranie poskytnuté kniznicou Blocky pre tpravu momentalne zobrazeného
obsahu pracovnej plochy a ponuky prvkov VPJ. Obsah a rozlozenie oboch tychto casti
mozno urcit nacitanim ich definicie vo formate XML (sucast verzii, kapitola 5.1.1).

Rozhranie definuje i funkcie, ktorymi je mozné volat generdtory VPJ. Ich tulohou
je preklad prvkov VPJ na kod riadiaceho programu (pripadne jeho ¢asti), ktory je
nasledne spracovavany Java aplikaciou a kompildtorom. Usporiadanim v editore kodu
st pouzité bloky VPJ organizované v grafovej struktire, generator je funkcia, ktorej
parametrom je blok. M& pristup k poliam bloku (polia st prvky pre vyber moznosti,
pripadne textovy alebo ¢iselny vstup. Zaroven mé generator pristup k vnorenym blo-
kom (napriklad blok cyklu while ma pristup k blokom v tele cyklu) a pripojenym
,hasledovnikom* — bloku pod nim. Navratovou hodnotou je vhodne spracovany koéd
so zakomponovanym obsahom potomkov a poli. Kéd je generovany rekurzivne, zvy-
¢ajne zacinajic na najvyssom bloku umiestnenom v editore.

Rozhranie tiez umoznuje ziskat aktualny obsah pracovnej plochy zapisany v XML
reprezentacii a naopak, obnovit obsah pracovnej plochy z poskytnutej XML reprezen-
tacie. Tento mechanizmus vyuzivame pre nacitanie inicidlneho stavu pracovnej plochy
(po volbe a nacitani verzie) ale i nacitanie ukazkovych programov. Samozrejmostou je
implementacia funkciif umoznujacich uloZenie a znovu nacitanie celého projektu.

Detailom implementacie prvkov a logiky vzniknutého vizualneho programovacieho

jazyka je venované kapitola 6.



5.4. KOMUNIKACIA S ROBOTOM 35

5.4 Komunikaicia s robotom

Moznost komunikécie s robotom je jednou zo zakladnych poziadaviek na nasu aplikiciu.
Umoznuje vyssiu interakciu s pouzivatelom a je tiez napomocna pri ladeni programov
(pomocné vypisy). Komunikicia s robotom na trovni nahrania kompilovaného prog-
ramu je predmetom c¢asti 5.5, tu je opisana sériova komunikécia uz beziaceho programu
v mikropo¢ita¢i Arduino s nasou aplikaciou. Jedna sa o komplementérnu ¢ast systému
k ¢asti implementovanej v mikropo¢itaci (sekcia 2.1.1).

V aplikacii je cielom vytvorit integrovany terminél pre sériovi komunikaciu. Mikro-
pocita¢ Arduino komunikuje po pripojeni rozhranim USB a nainstalovani prislusného
ovladaca v pocitaci s OS, ktory nam toto spojenie sprostredkuje. Podobne pracuje i
terminal v Arduino IDE (oficidlne IDE pre vyvoj riadiacich programov Arduino) alebo
program Putty (klient pre ssh, Telnet, Rlogin a sériovt komunikaciu [32]). Autori mik-
ropocitaca odporicaji pre implementaciu sériovej komunikacie v Java pouzitie kniznic
[4]. V ¢lanku o prepojeni Java — Arduino st spominané dve, udajne nespolahliva
kniznica RXTX a mozné alternativa, kniznica jSerial Comm, ktort pouzijeme.

jSerialComm je platformovo nezavisla kniznica, lahko integrovatelna do nasej apli-
kacie [22]. Umoznuje vyhladavat pripojené dostupné sériové porty, ako aj obojsmerni
komunikéciu po pripojeni. Podporuje niekolko typov operacie, v zéavislosti na bloko-
vani ¢itania z (zapisu do) sériového portu. V pripade ¢itania st na vyber alternativy
ako neblokovand komunikdcia, v ktorej mozno prikazom read() skusit nacitat data, ak
v8ak nie st k dispozicii (neboli prijaté), vrateny je prazdny retazec. Inou moZnostou
je vynutenie ¢akania na mozny prichod spravy a to bud len po nejaky cas alebo az
do jej prijatia. Vo oboch tychto pripadoch by ale v nasej aplikacii bolo nutné cyklicky
kontrolovat, ¢ nejaké data nie st k dispozicii (ako v mikropoéitaci), kniznica ale po-
skytuje vhodnejsi pristup, registraciu callback funkcie. T kniznica zavola po kazdom
vyskyte Specifikovanej udalosti, ktorou méze byt dostupnost dat alebo prijatie ucelene;j
spravy. V implementécii volime moznost volania callback funkcie po prijati ucelenej
spravy, pricom za koniec spravy je povazovany znak konca riadku (\n — line feed).
Registrovana callback funkcia spravu nacita a zobrazi v terminali pouZivatelovi.

Odosielanie sprav je rovnako mozné nastavit do blokujiceho rezimu, kde pri po-
kuse o zapis do sériového portu kniZnica ¢aka bud to urcity ¢as alebo kym sa podari
odoslat pozadovany pocet bajtov. Pre implementéciu volime neblokovany pristup, ak
pouzivatel odosle data, su zapisané hned ako je to mozné. Neblokovany pristup umozni
odoslanie viacerych sprav, ktoré néasledne v rovnakom poradi kniznica odvysiela. Im-
plementujeme tieZ moznost odosielat spravy pozostavajice z jedného znaku ihned po
stlaceni pozadovaného klavesu, bez nutnosti dodato¢ného potvrdenia odoslania. Tato
funkcionalita je vhodna napriklad pri interakcii s robotom Otto v rezime priameho
riadenia (kapitola 2.1.4).
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5.5 Kompilacia a nahranie riadiaceho programu

Kompilaciu a nahranie riadiaceho programu pri vyvoji programov pre Arduino zvy-
¢ajne zabezpecuje Arduino IDE s vlastnym grafickym pouzivatel'skym rozhranim (sek-
cia 2.1.1). Nahravanie kompilovaného programu prebieha sériovou komunikaciou medzi
Arduino IDE a bootloader programom v mikropodéitaci, zodpovednom za uloZenie pri-
jatého kodu do flash paméte [31]. Overenie prenosu je uskuto¢nené spatnym odoslanim
celého programu z mikropocitaca do IDE. Bootloader je spusteny len urcity (kratky)
¢as po resetovani procesora, ak v tomto ¢asovom okne nie je zaznamenané nahravanie
riadiaceho programu, spusti sa posledny nahrany program. Procesor je resetovany po
obnove napajania ale i pri nadviazani nového sériového spojenia.

Proces kompilécie a nahrania riadiaceho programu je mozné implementovat na niz-
Sej urovni, samostatnym volanim kompilatora a naslednym pouzitim kniZznice jSerial-
Comm pre nahranie a spatnu verifikiciu. Pre kompiléciu je v tomto pripade mozné
pouzit napriklad Arduino builder |5]. Néastroj uz ale nie je vyvojarmi udrziavany, od-
portucanou alternativou je Arduino CLI, poskytujtci robustnejSie riesenie. Umoznuje
kompiléciu a zaroven i nahratie riadiaceho programu do mikropocitaca. Problémom
tohto rieSenia je naopak aktivny vyvoj, autori upozorinuji na mozné zasadné zmeny do
vydania verzie 1.0.0 [6].

Implementovanym riesenim je pouzitie CLI samotného Arduino IDE, ktoré posky-
tuje vetky nami pozadované funkcionality [13]. Vstupom pre Arduino IDE je jediny
stibor obsahujici C++ kod riadiaceho programu, ktory je pred kompiléciou nutné vy-
skladat.

Ku kazdému pouzitému logickému modulu aktuédlne nac¢itanej verzie (kapitola 5.1.1)
moze byt v konfigura¢nom stbore verzie definovany samostatny podporny subor re-
prezentujuci Cast header, setup a footer. Tieto subory obsahuju definicie konstant, pre-
mennych a funkcii potrebnych pre fungovanie daného logického modulu, nakol'ko kod
generovany prvkami VPJ spristupnenymi tymto logickym modulom obsahuje ich vola-
nia. Stubor header vo vSeobecnosti z pravidla obsahuje definicie premennych, konstant
a makier, subor setup obsahuje prikazy potrebné na inicializaciu modulu (definovanych
premennych) a v stbore footer st uvedené definicie podpornych funkeii.

Riadiaci program v C++ je vyskladany postupnym zretazenim header sitborov po-
uzitych logickych modulov, naslednym pripojenim definicie ¢asti setup (vznikne zreta-
zenim setup siborov pouzitych logickych modulov) , pripojenim ¢asti loop (ta vytvori
generator VPJ) a pripojenim casti definicii podpornych funkeii (vznikne zretazenim
footer suborov pouzitych logickych modulov). Vysledny subor je vstupom pre Ardu-
ino IDE, ktoré je spustené ako samostatny proces na pozadi. Prostrednictvom CLI st
Arduino IDE odovzdané okrem vyskladaného riadiaceho programu (cesty k nemu) pa-

rametre sériového portu, cez ktory prebehne nahranie. Pozadovany sériovy port zvoli
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pouzivatel v GUI nasej aplikdcie pomocou kniznice jSerial Comm. Textovy vystup pro-
cesu beziaceho na pozadi je presmerovany do grafického prvku aplikacie, kde je mozné
sledovat priebeh, vysledky a pripadné chyby. Arduino IDE je tiez mozné pouzit bez

pripojenia sériového portu na overenie vytvoreného riadiaceho programu.

5.6 Simulacia

Implementaciu modulu simulécie za¢iname integraciou grafického prvku zobrazujiceho
vystup simulacie v pouzivatel skom rozhrani nasej aplikiacie. Herny charakter pouZitej
technologie jMonkeyEngine (skr. jME, kapitola 4.3.2) umoziuje jednoduché vytvorenie
aplikacie — hry, ktorej jediné grafické okno pozostéva z vystupu simulécie. V nasom
pripade je ale simulacia len ,,doplnkom“, rozhodli sme sa ju preto integrovat do hlav-
ného okna naSej aplikicie vo vymedzenom priestore, ako vidno na obrazku 5.1. K
tomuto ucelu je ndm napomocné rieSenie JMES-JFX 21|, ktoré umoziuje vykreslo-
vanie grafického vystupu simulacie JME priamo do komponentu ImageView JavaFX
scény. Samotné integracia je potom uz len jednoduchym volanim metody prepajajice]
inStanciu jJME s inStanciou ImageView.

V dalsom je potrebné vyskladat model robota Otto a samotni scénu — prostredie,
v ktorom sa bude simulovany model pohybovat. Pre tucely jednoduchej simulécie scénu
v zéklade tvori rovné plocha. V jazyku jME to znamené vytvorenie jedného Sirokého
hlbokého nizkeho kvadra a jeho umiestnenie do stredu scény. Horna stenu vzniknutej
,podlahy* sivej farby mozno vidiet na obrazkoch 5.2 a 5.3 pod modelom robota.

Sucastou scény je kamera urcujica zobrazenie pre pouzivatela. V GUI implementu-
jeme ovladacie prvky, ktorymi moZno menit jej polohu a rotaciu. Pouzivatel tak ziska

moznost pohl'adu na scénu z lubovolného uhla a vzdialenosti.

Model robota Otto

Cielom je vytvorit model schopny pohybu vo vytvorenom prostredi. Rozhranie pre
riadenie pohybu vytvarame analogicky rozhraniu v riadiacom programe pre Arduino,
kde je pohyb motora evokovany volanim funkcie s jedinym parametrom, definujicim
pozadovand polohu v stupnoch. Pri vytvarani modelu st nam napomocné existujtce
modely ¢asti robota urc¢ené pre 3D tla¢, z ktorych preberame definicie povrchovych
sieti. Model robota je nésledne vytvoreny vhodnym rozmiestnenim sieti v scéne (ich
zaradenim do stromovej hierarchie uzlov). K zobrazeniu je nutné definovat pouzitie
materidlov (kapitola 4.3.2).

V zékladnej verzii je pohyb interpretovany ako priama zmena rotacie konkrétneho
uzla (geometrie) v scéne. Pre plynuly pohyb je implementovana ¢ast vykonévajica

interpoléciu medzi vychodiskovou a cielovou polohou konéatiny. Vzniknuty model je
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Obr. 5.2: Robot Otto — simuléacia bez detekcie kolizii

Obr. 5.3: Robot Otto — simuléacia s detekciou kolizii

staticky, pohyb modelu $picky nohy robota smerom k zemi prenikd modelom podlahy
a neovplyviuje pohyb ostatnych ¢asti, tento stav mozno vidiet na obrazku 5.2.

Aby bolo mozné simulovat fyzikalne zakony, definujeme podlahe a jednotlivym cas-
tiam robota v jJME fyzikalne ovladace. Pre vysoku detailnost povrchovych sieti st pre
ucely simulécie fyziky definované zjednodusené kolizne tvary, dizajn robota umoznuje
pouzitie kvadrov. Je tiez nutné zmenit pristup k vykonévaniu pohybu, nakolko ma-
nualne nastavenie rotacie nie je pocas svojho priebehu brané fyzikalnou simuléaciou do
tvahy. Mozno tak vytvorit fyzikalne nemozny stav (obréazok 5.2), ktory simuléciu zne-
funkéni. RieSenim pre simulaciu motorov je pouzitie kibov. Pomocou nich definujeme
vztahy medzi uzlami, osi rotécie a mozni mieru pohybu. Pohyb je nésledne vykonavany
periodickym nastavovanim uhlu zvieraného klbom, interpolaciou medzi vychodiskovou

a cielovou polohou konéatiny. Vysledny efekt mozno vidiet na obrazku 5.3.



Kapitola 6

Navrh vizualneho programovacieho

jazyka

V kapitole opisujeme priebeh vzniku vizualneho programovacieho jazyka pouzitého v
nasej aplikacii. Rozne verzie (kapitola 5.1) vyzaduju spristupnenie réznych komponen-
tov. Hlavnym predmetom tvorby VPJ pomocou kniZznice Blockly je definicia blokov a

im prislichajucich generatorov (kapitola 4.1).

6.1 Verzia Otto 2020 Roboticka liga

V tejto verzii je mozné tvorit choreografie pre robota Otto ako postupnost trojic celych
Cisel (kapitola 2.1.4 a 5.1.3). Format a vyznam jednotlivych ¢isel je uvedeny na web
stranke Denného téabora digitédlnych technologii prezentujucej robota Otto [28]. Zéakla-
dom st trojice pre ovladanie motorov, k dispozicii su ale i dalSie, umoznujuce ovladanie
prehrévania melddie ¢i zvukovych efektov (tabulka 6.1). Cela choreografia, sériovou lin-
kou prenasana do mikropocitaca, ma format ,@Q xy y; 21 T2 Yo 22 ... Ty Yu 2, 00 0F,

kde vzdy trojica (prikaz) pozostava z hodnot (x;, y;, z;).

format prikazu vyznam

X Y Z pockaj X ms, pohni motorom Y do polohy Z; Y € [1;6]; Z € [0, 180]
1 8 X nastav celkovy Cas prehravania choreografie na X sektund

1 9 X pokracuj prikazom na riadku X

1 10 X nastav spomalenie pohybu, 0 = bez spomalenia

1 11 X zacni hrat melodiu ¢islo X, 0 = vypnuat zvuk

1 12 X zahraj zvukovy efekt ¢islo X

1 13 0 zastav prehravanie melddie

1 14 X zacni hrat pesnic¢ku ¢islo X

1 15 0 vypni / zapni reproduktor

Tabul'ka 6.1: Pripustné hodnoty v zapise choreografie robota Otto pomocou trojic ¢isel
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Set slowdown to

| Play melody number

Play sound effect number

Wait (LI} ms, move to position [1))

<+ Left arm
Right arm
Left leg
Right leg
Left foot
Right foot

Obr. 6.1: Ukazka kodu vo VPJ pre verziu Otto Roboticka liga 2020

Na zaklade tabulky 6.1 vytvarame vo VPJ bloky pre jednotlivé funkcie (trojice).
Cielom je zachovat rozsah funkcionalit no pontknut atraktivnejsi a pohodlnejsi pristup
k tvorbe choreografie tohto forméatu. Jednotlivé bloky st interpretované jednoducho ako
prislichajtca trojica celych cisel.

Priklad choreografie vytvorenej pomocou vzniknutych blokov mozno vidiet na ob-
razku 6.1. Bloky vyzadujice zadanie parametra maji v tele dostupné pole, kde je
mozné prislusni hodnotu ur¢it. Na obrazku 6.1 ide napriklad o bloky pre nastavenie
spomalenia alebo blok pre spustenie prehravania melédie. V pripade bloku pre riadenie
pohybu motora zaviddzame moznost vyberu konkrétneho motora z ponuky namiesto
zadania jeho ¢isla. Zaviadzame tiez blok ,,Program®, do ktorého tela st vkladané os-
tatné bloky — prvky choreografie. Blok , Program® je v tejto verzii statickym prvkom
pracovnej plochy editora VPJ, pouzivatel ho nemoze odstréanit ani duplikovat. Sluzi na
ohranicenie blokov, ktoré tvoria choreografiu. Bloky umiestnené v editore mimo telo
tohto bloku nie st brané do tivahy pri generovani kédu. Vysledny program po prelozeni

blokov mozete vidiet v ukézke 6.1.

@1 10 3
111 1
112 1
1000 5 0O
000

Ukézka kodu 6.1: Kod generovany z blokov na obrazku 6.1
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6.2 Verzia Otto 2021 Procedural

V tejto verzii spristupnujeme vo VPJ prvky pre tvorbu riadiaceho programu v jazyku
Arduino (C++). Pouzité bloky st ¢lenené do kategorii. Kazda kategoria zodpoveda
ytematickému“ celku, pripadne logickému modulu verzie. Podla zavedenych kategorii

st bloky zobrazené v ponuke v pouZivatel'skom rozhrani. NiZsie uvadzame ich zoznam.

e Matematicka logika (podmienka if, logické operécie, pravdivostné hodnoty)
e Cykly (cyklus for, while a blok pre prikazy break a continue)

e Matematika (¢iselné konstanty, aritmetické operacie, nahodné ¢isla)

e Premenné (tvorba premennych roznych typov)

e Funkcie (tvorba procedur a funkeif)

e Zvuk (ovladanie zvukovych efektov a mp3 prehréavaca)

e Pohyb (ovladanie servomotorov)

e Senzory (pristup k funkciam dotykovych tlacidiel a ultrazvukovému senzoru)
e Sériova komunikacia prostrednictvom USB

e Sériova komunikacia prostrednictvom Bluetooth

e Praca s casom

e Kontrola batérif

Kniznica Blockly poskytuje zédkladné, vSeobecné bloky ,,od vyroby*. K dispozicii st
bloky pre vetvenie programu podmienkou if, bloky pre cykly, bloky pre logické a ciselné
konstanty a manipulaciu s nimi (zdkladné aritmetika a logické operécie), bloky pre
manipuldciu s textom, tvorbu zoznamov, reprezentdciu a mieSanie farieb, tvorbu pre-
menngjch a definiciu procedir a funkcii. Sicastou su generatory pre jazyky JavaScript,
Python, Dart, Lua a PHP, z ktorych mozno vychadzat. Niektoré z tychto blokov pou-
zijeme i v nasSej aplikicii, najmé definiciu ich vizualnej podoby. Syntax jazyka C vSak
vyzaduje redefiniciu generatorov viacerych prebranych blokov. K prebranym castiam
patria bloky pre logické operacie, cykly, definicie procedir a funkcii, matematické ope-
racie a premenné. Dolezitymi pre nasu aplikdciu su vSak najmé novovzniknuté bloky,
umozinujice obsluhu $pecifickych funkcii robota. V kniznici dotvarame bloky umoziu-
juce pohyb, ¢itanie hodnot meranych senzormi, sériovi komunikiciu ¢i komunikaciu
rozhranim Bluetooth.

Komplexitou funkcie poskytovanej blokom je mozné nastavit troven abstrakcie.
Jednoduchym prikladom je blok ,¢akanie na stlacenie tlacidla®“ (obrazok 6.2). Mozno
ho Tahko vyskladat z blokov cyklu while, negdcie a bloku pre nacitanie stavu tlacidla

(na obrazku vlavo), no najmé pre nizsie vekové kategorie je vhodnejsia alternativa
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Wait till [[Zi%8 button is pressed.

Obr. 6.2: Abstrakcia bloku ,,cakaj na stlacenie tlacidla“

[©) to =

Flay song number n

—

do something

Obr. 6.3: Blok umiestneny mimo hlavného programu a definicie procedury

vysSej abstraktnej irovne (na obrazku vpravo). Inym prikladom je blok pre nacitanie
gesta pomocou ultrazvukového senzora, ktory reprezentuje v pozadi pomerne zlozitu
implementaciu casti riadiaceho programu, zabezpecujucu komunikiciu s hardvérom a
eliminaciu chyby opakovanym meranim. V ramci jednotlivych kategorii je preto nasou
snahou poskytnut bloky rézneho charakteru, s réznou troviiou abstrakcie.

I v tejto verzii zavadzame v editore VPJ fixny, staticky blok , Program‘, ktory re-
prezentuje Cast loop riadiaceho programu a vsetok kod je tvoreny pridavanim blokov
do jeho tela. Bloky bez pripojenia (priameho a zaroven nepriameho) k tomuto bloku
nie st pri vyhodnocovani (generovani kodu) brané do tvahy. Vynimku maju len bloky
umiestnené v tele blokov definujicich funkcie a procediry. Priklad mozno vidiet na
obrazku 6.3. Je tu zobrazeny obsah pracovnej plochy editora VPJ. Blok vlavo bude
pri generovani C++ koédu vyhodnoteny, ide o hlavny blok , Program®, ktorého obsah
tvori ¢ast loop riadiaceho programu. Blok v strede, definujuci proceduru ,,do somet-
hing“, bude tiez vyhodnoteny a pripojeny v generovanom kode za ¢ast loop, aby bolo
mozné proceduru z ¢asti loop volat. Blok pre cyklus (na obrazku vpravo) bude pri
vyhodnocovani ignorovany, nakolko nie je priamym ani nepriamym potomkom bloku
,Program‘ ani bloku definujiceho procediru alebo funkciu. Tento stav je pouzivatelovi

signalizovany vizualne zblednutim bloku.

6.2.1 Zakladné bloky, logika, cykly, aritmetika

Definicie blokov kategorii matematickd logika, cykly a matematika preberame od auto-
rov kniznice Blockly. Pri definicii generatora vychadzame z existujiceho, produkuji-
ceho koéd v jazyku JavaScript. V aplikécii st pristupné bloky pre podmienku if, kon-
Stanty pravdivostnych hodnot a ich porovnanie, blok pre negaciu, ¢iselné konstanty,

unérne minus, aritmetické operacie a blok pre pristup ku generatoru ndhodnych ¢isel.
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s

even
odd

v paositive
negative

divisible by

Obr. 6.4: Abstrakcia bloku testujtceho vlastnost ¢isla

count with T2 from n to m by n

repeat

+  break out

continue with next iteration

Obr. 6.5: Bloky v kategorii cykly

Vyssiu abstrakciu pre logické operacie poskytuje napriklad blok ,test vlastnosti ¢isla“
(obrazok 6.4), ktorého navratovou hodnotou je pravdivostna hodnota a pouzivatelovi
umoziuje testovat paritu, pozitivitu alebo delitelnost ¢isel na zéklade slovnej definicie
tejto vlastnosti. Generator tento blok do jazyka C++ nasledne prelozi ako prislusni
logicku operaciu, napriklad blok ,x je pozitivne* je prekladany ako ,x > 0%, blok ,y
je parne“ bude interpretovany ako ,y % 2 == 0)*

V kategorii cyklov (obrazok 6.5) su k dispozicii bloky pre standardny cyklus for,
while, blok pre prikaz break a continue. VySsiu abstrakciu umoznuje Specialny cyklus,
pre ktory pouzivatel definuje len pocet iteracii (na obrazku vpravo dole). Pri generovani
kodu je potom na jeho mieste vytvorena definicia Standardného cyklu for s lokalnou
premennou, ktorou je iterované v postupnych inkrementoch od 0 po uzivatelom zadané
¢islo - 1. Vnutri bloku tohto cyklu mézete vidiet spominany blok pre prikazy break a

continue, charakter bloku mozno zvolit vyberom z moznosti.
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6.2.2 Premenné

Dolezitym komponentom jazyka st premenné. Blockly je potrebné prisposobit pre po-
uzitie typovych premennych jazyka C, pricom autori podobnych aplikacii pristupuja
k rieSeniu rozne. V online webovej verzii editora MakeCode (riadenie robota LEGO
Mindstorms) su k dispozicii len ¢iselné premenné, textové retazce a binarne hodnoty
mozu byt len konstantou [23]. Na druhej strane, v produkte Otto Blockly je mozné
vytvorit premennu typu znak, retazec, celé ¢islo, desatinné ¢islo i bindrna hodnota.
K dispozicii st bloky pre inicializaciu, priradenie, i ziskanie hodnoty premennej. Typy
nie su vsak vizualne vyraznejsie odlisené. V editore kodu mozno deklarovat premennt
binarneho typu a nasledne inym blokom tuto premennti inkrementovat, na ¢o validator
bloku oznéami chybu. Otézne vsak je, ¢i je vhodné povolit vytvorenie nepripustného
spojenia.

V nasej aplikacii vynucujeme urcenie typu premennej pri jej vytvarani, bez moz-
nosti dodato¢nej zmeny. Povolené typy st binarna hodnota (bool), celé ¢islo (int16_t)
a textovy retazec (String). Bloky pre priradenie do premennej a &itanie premennej
maju pre jednoznacnost v ramei typu rovnaku farbu (obrazok 6.6). Spravnost typu je
vynucovana pri kazdom pokuse o spojenie blokov. V ramci blokov pre priradenie do
premennej (horny rad blokov na obrazku 6.6) a blokov pre ¢itanie hodnoty z premen-
nej (dolny rad blokov na obrazku 6.6) je k dispozicii ponuka pre vyber inej premenne;j
rovnakého typu.

Premenné st pouzivatelom tvorené kliknutim na tlacidlo v ponuke prvkov VPJ v
kategorii /textitpremenné. Pre vytvorenie konkrétneho typu je k dispozicii separatne
tlacidlo. V tejto sekcii st tiez k dispozicii bloky pre ¢itanie a zapis do kazdej vytvorenej
premennej. Inym sposobom pre vytvorenie premennej je jej deklarovanie v zozname
parametrov procedury alebo funkcie, ¢i pouzitie cyklu for, kde je automaticky zavedena

itera¢na premenna typu cislo.

el o o]

Obr. 6.6: Bloky v kategorii premenné
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6.2.3 Procedury a funkcie

Bloky pre vytvaranie procedur a funkcii boli modifikované pre podporu typovych pre-
mennych. V definicii funkcie je nutné deklarovat typ parametrov a pri volani je nasledne
vynucovany. Pre tento ucel bola rozsirené ponuka dialégového okna pre tpravu poctu
parametrov funkcie (obrazok 6.7).

Komplikaciou pri praci s procedirami a funkciami je ur¢enie rozsahu platnosti pre-
mennych, ich argumentov. V Blockly je pre vytvaranie blokov umoziujtcich manipu-
laciu s premennymi Standardne uréena jedna z kategoérii menu ponuky prvkov VPJ.
St v nej zobrazené vSetky vytvorené premenné, lokalne i globalne, vSetky, ¢o boli v
editore deklarované. Moze tak Tahko dojst k zmétocnej situacii, ked deklarujeme rov-
nomennu premennd iného typu v ramci dvoch procedir a v menu st naraz dostupné
obe. Riesenim je vynucovanie typu pre raz definovany nazov premennej. Takto mozno
vSetky pouzivatelom vytvorené premenné vyhlasit za globalne a predist neziadanym
situaciam.

Blok pre definiciu funkcie bol modifikovany doplnenim pola pre explicitnu Specifi-
kaciu navratového typu (pole pre vyber moZnosti, na obrazku 6.7 je zobrazené v pravej

dolnej ¢asti bloku, zobrazuje hodnotu ,,Boolean®).

input name: Boolean .
P a inputs

~ input name: E3 Boolean

input name: MNumber :
P 2 input name: £ Number

input name: =8 Stri
P 3 String

input name: Stri
p 1 L allow statements

) to with:Boolean x, Number y, String z

= ‘ Boolean ~

Obr. 6.7: Definicia argumentov funkcie
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6.2.4 Zvukové efekty a mp3 prehravac

Bloky v tejto kategorii umoziuju ovladat vystupné zariadenia robota, sirénu a mp3 pre-
hravac. Poskytuji vysoku abstrakciu nad procesmi v mikropocitaci, ktoré zabezpecuja
pozadovany vysledny efekt. Pri praci s melodiami (sirénou) je napriklad v mikropo¢i-
taci implementovana préca s casovac¢om, ktory na zaklade preddefinovanej postupnosti
hodnot tvori signély reprezentujice tony, nasledne odosielané do suciastky tvoriacej
zvuk. Implementéaciu tejto Casti preberame z poévodnej verzie riadiaceho programu ro-
bota Otto, vyvinutého pre acely dennych taborov (kapitola 2.1.4). Vznikli tak bloky
pre vydanie konkrétneho tonu ale i komplexnejsie pre zahranie celej preddefinovanej
melddie a pre prehranie niekol'kych predpripravenych zvukovych efektov (obréazok 6.8).
Bloky st parametrizované, ¢iselné hodnoty mozno bud to zadat manualne (konstantou)
alebo pouzitim bloku s vystupom typu ¢7slo, napriklad premennej.

Pre ovladanie mp3 prehravaca vznikli bloky pre spustenie konkrétnej skladby, po-
zastavenie a obnovenie prehrévania, upravu hlasitosti a blok pre nacitanie aktualne
zvolenej hlasitosti (obréazok 6.9). I v tomto pripade zabezpecuju bloky vysoku abstrak-
ciu nad procesom v pozadi. Mp3 prehravac je riadeny odosielanim riadiacich instrukeii
v preddefinovanom formaéte.

Pre prehl'adnost kodu tvoreného prekladom pouzitych blokov je generatorom VPJ
vytvorené len volanie funkcie definovanej v podpornych siboroch daného logického mo-
dulu verzie (kapitola 5.1). Pre ilustraciu uvazujme blok , Prehrat pesnic¢ku ¢islo x. Pre
tento tkon je nutné odoslat z mikropocitac¢a do mp3 prehravaca sekvenciu riadiacich
instrukeii [15]. Blok je prelozeny ako ,jednoduché* volanie funkcie ,mp3 play(x)“,

ktorej definicia je umiestnené vo footer subore logického modulu zvuk.

Flay melody number n Stop playing melody.

Play sound effect number Beep

Play tone frequency , duration m

Obr. 6.8: Bloky pre ovlddanie zvukovych efektov
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Play song number I RRVEVE pause ~ |
Set volume level of mp3 to Volume of mp3 player

Obr. 6.9: Bloky pre ovladanie mp3 prehravaca

6.2.5 Pohyb

Pre ovladanie servomotorov robota bolo vo VPJ vytvorenych niekol'ko blokov (obréa-
zok 6.10). Zakladnym je blok pre natocenie konkrétneho motora do konkrétnej polohy
(na obrazku 6.10 hore), z ktorého by s pouzitim ostatnych prvkov VPJ bolo mozné
vyskladat vSetky dalsie, komplexnejsie.

Pre vySsiu droven abstrakcie slizia bloky ako ,,reset pozicii motorov®, ktory sposobi
postupné natocenie vSetkych motorov do polohy 90 stupnov. Robota tak mozno I'ahko
priviest do inicidlnej pozicie v stoji s upazenymi rukami. Bloky ,stoj na $pickach”,
,,stoj na patach® a ,,zaméavaj rukou” su jednoduchymi gestami, spajajicimi postupny
pohyb niekol'kych motorov. Bloky ,,chod vpred* a ,oto¢ sa vlavo® (v poli dostupnom
na blokoch mozno tiez zvolit opa¢ny smer, vzad a vpravo) predstavuju komplexny po-
hyb, ich implementécia je ingpirovana pdévodnym riadiacim programom pre robota Otto
a v podpornych suboroch logického modulu pohyb st implementované ako prehrava-
nie kratkej choreografie. Tieto komplexné pohyby st navrhnuté tak, aby predstavovali
jeden uceleny pohyb s pokial mozno rovnakou vychodiskovou a cielovou polohou vset-
kych zapojenych motorov. Napriklad blok ,,chod vpred*“ by sa dal inak pomenovat ako
,krok vpred®. Pre chodzu robota je tak nevyhnutné tento blok umiestnit do cyklu. Rov-
naky princip plati pre blok otacania. Nie je tu definovatelna miera natocenia, nakolko
nevieme s istotou povedat, Ze ju dosiahneme urcitou sériou elementarnych pohybov

jednotlivych motorov.

Move to position

Reset motor position. < forward - | Stand on tiptoes
Turn (Z53 Stand on heels

Obr. 6.10: Bloky pre ovladanie servomotorov



48 KAPITOLA 6. NAVRH VIZUALNEHO PROGRAMOVACIEHO JAZYKA

6.2.6 Senzory

V tejto kategorii je tiez uplatnena vysoka miera abstrakcie. Pre obsluhu dotykovych
senzorov o ¢osi mensia, napriklad blok zistujici, ¢i je tlacidlo préave stlacené, preklada
generator priamo na funkciu ,,digitalRead(TOUCH1)“, kde digitalRead je funkcia pri-
stupné v jazyku Arduino, navratovou hodnotou je pravdivostné hodnota, urc¢ujica, ¢i
je na danom pine detegované pozitivne napétie. Parameter TOUCH1 urcuje ¢islo pinu,
v ktorom je dane tlacidlo zapojené, tato konstanta je definovana v pomocnom header
stibore logického modulu senzory. Bloky vyssej abstrakcie tu reprezentuju ,,cakanie na
stlacenie tlac¢idla“. V tomto pripade je vygenerovany kratky blok kédu, cyklicky kon-
trolujtiici hodnotu prijimanii na pine prislichajicom tlac¢idlu, kym nie je detegované
stlac¢enie. Vysoku abstrakciu dovoluje blok pre ,nacitanie gesta®“. V tomto pripade je
vykonané funkcia detegujtca pocet stlaceni tlac¢idla. Jej implementaciu mozete vidiet v
ukazke 6.2. Pre eliminaciu chyby je gesto (jedno zo stlaceni) registrované az po niekol'ko-
nasobnej detekcii stla¢enia v urc¢itom casovom intervale. Implementacie tiez umoziuje
zadanie gesta dlhym stlac¢enim. Po ur¢itom intervale neprestajného ,stlacenia“ je za-
znamenané dalsie ,,stlacenie. Zadavanie gesta je ukoncené po neregistrovani stlacenia
po definovany ¢as. Sucastou blokov pre interakciu s dotykovymi senzormi je moZnost
vol'by senzora (robot Otto ma dva).

Pre ultrazvukovy senzor boli bloky navrhnuté analogicky. Aktudlne merand vzdia-
lenost mozno nacitat blokom , Ultrazvuk vzdialenost“ (navratova hodnota je ¢islo —
vzdialenost v centimetroch), namiesto stlacenia je tu moznost vyckavat na detekciu
vzdialenosti mensej alebo vicsej ako pouzivatelom zadand hodnota. Gesto je vyjad-
rené poc¢tom namerani vzdialenosti do 50 centimetrov (analogia stlacenia tlacidla).

Posledné zaznamenané gesto (Gislo) mozno ziskat pouzitim bloku ,,Dotyk — po-
sledné gesto“ (respektive ,, Ultrazvuk — posledné gesto). Bloky pre interakciu so sen-

zormi mozete vidiet na obrazku 6.11.

=848 button is pressed Ultrasound distance
Wait till (IZd button is pressed. Wait till distance is ﬂ cm.

Touch - record gesture on [E[&d button. Ultrasound - record gesture.

UILET - T2 ST BT Ultrasound - last seen gesture

Obr. 6.11: Bloky pre ovladanie senzorov



6.2. VERZIA OTTO 2021 PROCEDURAL 49

void touch gesture record(uint8 t sensor, uintl6 t time ignore, uintl6 t

time max _wait)

uintl6é _t count = O0;

uint8 t no valid gesture = 0;
uint32 t time start = millis () ;
while ((millis() — time start) <= time max_wait) {

if (digitalRead (sensor)) {
no valid gesture++;
delay (10);
if (no_valid gesture — 20) {
count+-;

#ifdef MODULE SOUND

beep () ;
#endif

// *%% wait time ignore OR recognise button release
no_ valid gesture = 0;
time start = millis () ;
while ((millis () — time start) <= time ignore) {
if (!digitalRead (sensor)) {

no_ valid gesture+-+;

delay (10) ;
if (no_valid gesture — 20)
break ;
}
if ((millis() — time start) >= time max wait) {

TOUCH last seen gesture = count;

return;
}
}
no valid gesture = 0;
time start = millis () ;

}

TOUCH last seen gesture = count;

Ukazka kodu 6.2: Pomocna funkcia pre zaznamenanie gesta dotykovym senzorom
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6.2.7 Sériova komunikacia prostrednictvom USB

Bloky tejto kategorie mozete vidiet na obrazku 6.12. Implementované si zakladné ope-
racie pre nacitanie prijatej textovej alebo ¢iselnej hodnoty a blok pre odoslanie spravy
(mozno nim odoslat text i ¢islo). Odosielanie je rieSené objektom Serial, dostupnom
v jazyku Arduino. Blok pre odoslanie spravy je prekladany ako Serial.printin(sprdva).
Tento pristup mimo iného zabezpeci, aby vSetky spravy odoslané v kdde vytvorenom
pouzivatelom boli ukonéené znakom konca riadku, ¢o nam v aplikicii umoznuje jedno-
znacne urc¢it ich hranice.

V stvislosti s prijimanim sériovej komunikacie je v Arduino implementovany buffer.
Spravy su don ulozené vzdy ked prichadzaji cez sériovu linku a je na pouzivatelovi,
kedy ich preéita. K tomuto ucelu je prostrednictvom objektu Serial k dispozicii niekol'ko
funkcii, ktoré ale pre mladsieho pouzivatela mozu posobit métuco. Implementujeme
preto nad nimi abstrakciu, blok pre nac¢itanie textu a blok pre nacitanie ¢isla. Funkcie
pre nac¢itanie hodnoty st blokujtce, ich volanim sa vykonavanie programu pozastavi,
kym nie je prijata textova (alebo ¢iselna) sprava. Buffer je pred volanim funkcie vzdy

vyprazdneny.

SIS LI I Message i

SERIAL read Stnng SERIAL read number

Obr. 6.12: Bloky pre sériovit komunikéciu prostrednictvom USB

6.2.8 Sériova komunikacia prostrednictvom Bluetooth

Bloky tejto kategorie mozete vidiet na obrazku 6.13. Analogicky k blokom v ponuke
pre obsluhu sériovej komunikécie prostrednictvom USB tu boli definované bloky pre
nacitane a odoslanie ¢iselnej alebo textovej hodnoty. Proces nacitania je rovnako blo-
kujuci, pozastavi vykonavanie programu, kym nie je prijata sprava pozadovaného typu

a pred tymto tkonom je vzdy vyprazdneny suvisiaci buffer.

BT send String Hello
BT send number B4 BT read number

Obr. 6.13: Bloky pre sériovi komunikéciu prostrednictvom Bluetooth
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6.2.9 Praca s ¢asom

Téato kategoria spristupiiuje pouzivatelovi tri bloky (obrézok 6.14). Blok vlavo umoz-
nuje nacitat ¢iselni hodnotu reprezentujicu ¢as v milisekundach od spustenia riadia-
ceho programu pristupom k Arduino funkcii millis(). Abstrakciou nad touto funkciou
vznikli bloky pre ,stopky*. K dispozicii st tri nezavisle stopky, mozno ich resetovat
(blok v strede na obrazku 6.14) a nacitat ¢as uplynuty od ich posledného resetovania
(blokom vlavo na obrazku 6.14)). Implementacia je tu trividlna — kazdé stopky st
premennou, ,reset stopiek“ priradi do tejto premennej aktualnu hodnotu millis(), ¢as
stopiek je vzdy rozdielom aktualnej hodnoty millis a premennej prislichajicej danym

,,stopkam*.
=P ¥ stopwatch1 - 4 stopwatchi -

Obr. 6.14: Bloky pre pracu s ¢asom

6.2.10 Kontrola batérii

Mechanizmus umoznujici meranie napétia batérii je stucastou riadiaceho programu ro-
bota Otto vyvinutého pre tcely dennych taborov. Hodnota je cyklicky merand a v
pripade poklesu pod uré¢itit hodnotu je robot uvedeny do nidzového rezimu, v ktorom
ho nemozno ovladat a vybitie batérii je signalizované vydavanim melodie reprezentu-
jucej spravu SOS. Vo verzii Otto 2020 Robotickd liga je mozné takuto kontrolu l'ahko
integrovat do riadiaceho programu, nakolko pouZivatel nemé pristup k tprave obsahu
casti loop. Implementacia tejto Casti zabezpecuje, aby boli batérie kontrolované pocas
celého behu programu, v relativne malych ¢asovych intervaloch.

V pripade verzie Otto 2021 Procedural vsak nechavame tvorbu cCasti loop ¢isto na
pouzivatela. MozZe v nej vytvorit nekonecny cyklus a batérie nikdy skontrolované ne-
budi. Riesenim je pridanie kontroly do kazdej, potencialne nekone¢ne vykonavane;j
casti. Jedna sa predovSetkym o cykly while a funkcie umoznujice ¢akanie na namera-
nie hodnoty zo senzorov.

Pouzivatelovi je v suvislosti s tymto mechanizmom spristupneny blok pre nac¢itanie
hodnoty aktuélneho stavu batérii (obrazok 6.15).

Battery level

Obr. 6.15: Blok pre nacitanie aktualneho napétia batérif
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Kapitola 7
Ukazky programov

V kapitole uvadzame niekol’ko ukézok programov vytvorenych v nasej aplikécii. Tieto
programy su v nej k dispozicii pre zaciatocnikov, ktorym moézu poskytnat o nieco

pohodlnejsiu Startovaciu poziciu v procese zoznamovania sa s robotom a softvérom.

7.1 Ultrazvukovy senzor, cakanie

Pre rychle zoznamenie sa s moznostami ultrazvukového senzora a vyznamom suvisia-
ceho bloku pre cakanie moze posluzit kod na obrazkoch 7.1, 7.2, 7.3 a 7.4. Pouzivatel
tak odhali vyznam bloku cakania a princip nekoneéného vyhodnocovania casti loop
riadiaceho programu. Program na obrazku 7.1 predstavuje trivialnu implementaciu,
robot mava rukou vzdy, ked sa k nemu priblizime na menej ako pol metra. Ukazky 7.2
a 7.3 predstavuju zdanlivo identické programy, no aspekt cakania z nich sémanticky
robi celkom odlisné algoritmy. Ukazka na obrazku 7.4 predstavuje alternativny zapis
programu v ukazke 7.2, pouzivatelovi mé priblizit logicky vyznam blokov pre cakanie,

,cakanie je cyklické vykonavanie ni¢oho*.

Program

Wait till distance 1 less than = 50 | =1

Obr. 7.1: Ukazka programu — zoznamenie s ultrazvukovym senzorom

23
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Program

Wait till distance is ﬂ cm.

| Wave hand

Wait till distance is ﬂ cm.

Obr. 7.2: Ukazka programu — zoznamenie s ultrazvukovym senzorom 2

Program
if Ultrasound distance . @
do Waﬁve hand
| —

if Ultrasound distance (50 |

do | Be ép
L=

Obr. 7.3: Ukazka programu — zoznamenie s ultrazvukovym senzorom 3

Program

repeat ([[TI=R8 = not Ultrasound distance 50 |

| Wave hand

repeat (TR | not Ultrasound distance 50

Obr. 7.4: Ukazka programu — zoznamenie s ultrazvukovym senzorom 4



7.2. KOMPLEXNY POHYB S DETEKCIOU PREKAZKY 55

7.2 Komplexny pohyb s detekciou prekazky

Ukazka 7.5 ma za ulohu pouzivatelovi v kratkosti ilustrovat vyuzitie spojenia blokov
pre pohyb, nacitanie hodnoty zo senzora a cyklov. Prakticky priklad ukazuje, ako sa

mozno na zéklade udajov o vzdialenosti vyhnut blizkej prekazke.

Program
CIN 20 Ultrasound distance
do | Beep

repeat times

do | Tum E RS
N

Obr. 7.5: Ukazka programu ,,vyhni sa prekazke*

7.3 Vypis cez sériovy port USB

Ukézka 7.6 demonstruje, ako je mozné jednoducho doplnit interakciu s robotom pou-

zitim sériovej komunikacie.

Program
S =0 Stlac lave tlacidlo prosiml n

20 while - I true - |

. @) if ( [GQ0A# button is pressed
o éERIAL send 1% Toto nie, to druhe. ..

(@] if button is pressed
do | SERIAL send | ¢¢ [ETED) »?
Stand on tiptoes

Stand on heels

Reset motor position.

of loop

Obr. 7.6: Ukazka programu ,stla¢ lavé tlacidlo®
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7.4 Funkcie a procedtry

V nasledujucej ukazke 7.7 pouzivatela oboznamujeme s principom procedur a funkeii,
ktoré moézu vo vhodnej forme ulah¢it ¢itatelnost kodu. Program vzdy vygeneruje na-
hodné ¢islo a necha pouzivatela hadat. Ak uhéadne, je vydany ,oslavny* tén a vykonané
jednoduché pohybové gesto. Ak je tip nespravny, program reaguje odoslanim spravy,
¢i bol tip vacsi alebo mensi ako préave hddané ¢islo. V nenaro¢nom cviceni mozno tento
program prerobit na tipovanie pomocou gesta rozpoznavaného senzorom alebo pridat

implementaciu pocitadla skore.

Program

set (EENEERE to | vymysli_cislo

~ je_to_uhadnute . | false -

| =L Myshim i cislo. skus ho uhadnuf)

repeat [(HER not |
do [ SERIAL send | ¢ QUL »

' set R to " SERIAL read number

*1je_to_uhadnute - [N ERP=
ol if

] oslava
-

else | zobraz_napovedu with:
tajne_cislo
ip | ([

2] function LEENE]
Play melody number  [E)

Wave hand 2
iERIAL S=gls 1 Hura, to je tajne aslo

@) function with:Number tajne_cislo, Number tip
= lip -
| SERIAL send " Skus viac ;) L

glse EERI.M S0 Skus menej ;) b

@) function (FLUEMEEN)  retum | ohg0m integer from ﬂ fo ﬂ  Number -

Obr. 7.7: Ukazka programu ,hadaj ¢islo®



Zaver

V praci sme sa venovali vyvoju desktopovej aplikacie s grafickym pouzivatelskym ro-
zhranim, umoznujucej programovat jednoduchého vyucébového robota Otto v navr-
hnutom vizualnom programovacom jazyku. Najprv sme sa oboznamili s moznostami
spominaného robota a tvorbou programov pre jednocipovy mikropocita¢ Arduino Nano
Strong v jazyku Arduino (C++), ktorym je riadeny. Nasledne vznikal systém, deskto-
pova aplikicia s viacerymi modulmi.

Funkcie aplikicie boli z pociatku tvorené v nadviznosti na existujici riadiaci prog-
ram robota, umoznujici ovlddanie prostrednictvom znakového terminalu. Pre tento
ucel vznikol v aplikacii integrovany terminal sériovej komunikacie. PouZivatelovi dovo-
Tuje jednoducho vyhladat dostupné sériové porty a nadviazat spojenie s mikropocita-
com.

Odoslanim niekol'kych riadiacich prikazov bolo moZné komunikaciou s existujticim
riadiacim programom vytvorit v paméti mikropocitaca jednoducht choreografiu. Jed-
nym z naSich primarnych cielov bolo umoznit tvorbu tychto choreografii v prehladnom
vizualnom jazyku. Pre naplnenie tejto poziadavky sme sa zoznamili s JavaScript kniz-
nicou Blockly, nastrojom pre ich tvorbu. V navrhnutom jazyku vznikli bloky reprezen-
tujtce jednotlivé Casti choreografie, programom nésledne prekladané na ich zavedeni
¢iselni reprezentaciu, prikazy odosielané sériovou komunikiciou. Bez zmeny riadiaceho
programu sme tak umoznili prehladnt tvorbu jednoduchych sekvencii pohybov.

V dalsom bol zavedeny alternativny pristup k tvorbe riadiacich programov. Na-
vrhli sme vizualny programovaci jazyk, ktorého prvky reprezentuji rozne casti jazyka
C, ktorym je mikropocita¢ programovany. Vsetok kod je pritom tvoreny vyhradne vo
vizuélnom jazyku a znalost jazyka C nie je pre pouzitie aplikdcie nutna. Pristupné su
komponenty pre vetvenie programu, cykly, zédkladné premenné, procedury a funkcie.
V jazyku tiez mozno ovladat Specifické funkcie robota. Boli zavedené bloky pre pohyb
motorov, pracu so senzormi ale i bloky umoziujice prijimat a odosielat spravy pro-
strednictvom sériovej komunikacie pripojenim rozhrania USB alebo Bluetooth. Takto
vytvoreny kod je z reprezentacie vo VPJ najprv interpretovany v jazyku C, potom
kompilovany prepojenim s aplikdciou Arduino IDE a nésledne odoslany robotovi.

Pri zavadzani prvkov VPJ bol kladeny déraz na roznorodost ich abstrakcie. V ka-

tegorii blokov umoznujucich interakciu so senzormi tak vznikol blok pre jednoduché
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nacitanie aktualnej vzdialenosti meranej ultrazvukom no napriklad i blok pre caka-
nie na nameranie konkrétnej hodnoty. Odhad miery abstrakcie nebol Tahkou tlohou,
dufame vsak, ze poskytnuty rozsah pokryje poziadavky réznych vekovych kategorii.

V aplikécii bol zavedeny modularny systém verzii umoznujuci jej jednoduché rozsi-
renie o dalgie funkcie, najmé pridanie dalsich prvkov vizualneho jazyka. Systém tieZ za-
vadza moznost logického rozclenenia funkcii riadiaceho programu. Je tak mozné obme-
dzit dostupné funkcie jazyka, ¢o moze ulahcit pociatoéné zozndmenie s jeho funkciami
a v pripade potreby tieZ uSetrit miesto v paméti mikropoc¢ita¢a. V snahe ulahcit po-
uzivatelom fazu prvotného zoznamenia sa s aplikaciou boli tiez vytvorené jednoduché
ukazkové programy, na ktoré mozno pri praci nadviazat.

Zamyslany modul simulacie robota bol vytvoreny, no len v obmedzenej miere. Si-
mulovat mozno len programy vytvorené pre verziu Otto 2020 Robotickd liga, konkrétne
¢asti choreografii reprezentujiice pohyb. V tomto smere je mozné aplikaciu v budtc-
nosti znac¢ne rozsirit. Jednym zo zvazovanych rieseni pre simuléciu riadiaceho programu
prekladaného do jazyka C bolo spustit vytvoreny program ako samostatny proces, s
ktorym by bolo nasledne mozné komunikovat prostrednictvom socketov. V hom pou-
7ité volania funkcii pre riadenie motorov a senzorov by bolo nutné ,presmerovat® do
modulu simulacie nasej aplikacie.

K zaveru sa nam podarilo previest i jednoduchy experiment. Pracu s aplikaciou
si vyskisala jedna z tcastnicok robotického kruzku. Ziacka dsmeho ro¢nika zékladnej
skoly v aplikacii vytvorila niekolko jednoduchych programov, potesila ju najmé moz-
nost intuitivnej tvorby riadiaceho programu, v ktorom sa velmi rychlo zorientovala.
Vyjadrila tiez napady pre pracu s aplikiciou do budicna, zaujala ju najmé moznost
tvorby tancov. Experimentom boli tiez odhalené niektoré nedostatky, predovsetkym
v podiatocnej instalacii, ktora nie je pre zaciatocnika trividlnou zélezitostou (mnoho
komponentov nasej aplikicie vyzaduje osobitnii pozornost, je nutné nainstalovat Java
JRE, subory JavaFX, Arduino IDE a navyse ovlada¢ sériového portu).

Verime, Ze naSa aplikacia ulah¢i pracu zac¢inajucim programatorom, poskytne im
priestor pre rozvoj fantazie a zru¢nosti a vzbudi v nich zaujem d'alej objavovat moZnosti

a zakony vsSetkych zapojenych oblasti.
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