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Abstrakt

Tato praca sa zaobera komunikaciou medzi dvoma nekompatibilnymi programovatelnymi
LEGO kockami LEGO Mindstorms EV3 a LEGO Control+ Technic Hub. Ulohou tejto
prace bolo vytvorit komunika¢né rozhranie umoznujice prenos dat medzi tymito dvoma
kockami a umoznit tak kocke EV3 posielat a pripadne aj prijimat data z kocky Technic
hub. Pocas tvorby tejto prace som navrhol a skonstruoval dva prototypy vyuzivajice optické
rozhranie pre prenos dat. Druhy prototyp umoznuje obojsmerni komunikaciu. Tym umoz-
nuje prenasat data zo senzorov a navratové hodnoty funkcii do EV3. Aj napriek tomu, ze
vysledné riesenie neumoznuje dostato¢ne rychly prenos dat pre technické limitacie kocky
Technic hub je toto rieSenie vhodné na pouzitie pre vlastnikov tychto LEGO stavebnic
hladajucich moznosti ako vyuzit obe stavebnice pri tvorbe modelov.

Abstract

This work deals with the communication between two incompatible programmable LEGO
bricks, the LEGO Mindstorms EV3 and the LEGO Control+ Technic Hub. The task of
this work was to create a communication interface enabling the transfer of data between
these two bricks and thus enable the EV3 brick to send and possibly also receive data from
the Technic hub brick. During the creation of this work, I designed and constructed two
prototypes using an optical interface for data transmission. The second prototype enables
two-way communication. This enables data from sensors and function return values to be
transferred to EV3. Despite the fact that the resulting solution does not allow fast enough
data transfer due to the technical limitations of the Technic hub brick, this solution is
suitable for use by owners of these LEGO building blocks looking for ways to use both
bricks when creating models.
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Kapitola 1

Uvod

LEGO so svojimi plastovymi kockami sa stalo jednou z najlepsich platforiem pre rozvija-
nie detskej kreativity. Samotné moznosti LEGO kociek sti takmer nekoneéné. Co sa viak
stane, ked sa pridaju dalsie prvky ako motory? Prva motorizovand LEGO stuprava vznikla
uz v roku 1966 a umoznila nadsencom do vlacikov vytvarat vlastné modely ¢i drahy. V roku
1977 bola predstavena rada LEGO Technic, ktora rozsirila LEGO o nové kocky pre vytva-
ranie komplikovanejsich dut [7]. Novo pridané ozubené kolieska, osky a novy typ blokov
umoznil autam zatacat, alebo ovladat korbu auta. V 80tych rokoch, ked pocitace zacali byt
pristupnejsie, zacali vyskumnici z MIT pracovat na vyukovej stavebnici pre deti, ktora by
rozsirila ich schopnosti s pracou s pocitacmi a ako platformu si zvolili stavebnice LEGO
[26]. Najskor sa stavebnica vyuzivala v Skoldch, neskorsie modely sa vsak uz dali kupit
aj individualne. Aj ked boli stavebnice mierené prevazne na deti, nasla sa vsak aj komu-
nita nadsencov ktori si oblubili tieto stavebnice. Tieto nové moznosti im umoznili vytvarat
komplexnejsie stroje schopné ovladania motorov, ziskavania informécii o okoli pomocou
senzorov, neskor aj moznost dialkového ovladania. Schopnost programovania rozsirila moz-
nosti LEGO sad na takmer nekonec¢né. Pouzivatel sa uz nemusel riadit ziadnym navodom
¢i manualom a mohol vytvarat vlastné stroje.

Kedze v priebehu rokov vysli r6zne modely programovatelnych kociek, mnozstvo z nich
nie je kompatibilné. Aj kocky ktoré vysli v jednu dobu neboli kompatibilné. Napriklad kocka
RCX a kocka Cybermaster pouzivali kazda iné rozhranie. RCX vyuzivalo infracerveny vy-
siela¢ pre nahratie kodu na kocku, Cybermaster zas radiovy vysiela¢. Ani kocky v jednej
vyvojovej rade nemusia byt kompatibilné. Prva generdcia LEGO Mindstorms s nasleduji-
cimi generaciami nebola kompatibilna, kedze konektory sa lisili. Druha generacia s tretou
uz mali rovnaké konektory a motory novsej EV3 kocky boli kompatibilné so starsou NXT
kockou, rovnako tak motory NXT boli kompatibilné s EV3. Zatial ¢o NXT senzory boli
kompatibilné s EV3, EV3 senzory uz s NXT kompatibilné neboli. Taktiez ziadna zo zmie-
nenych kociek nebola kompatibilng s LEGO PoweredUp/Control+ modelmi. Az nasledujici
model LEGO Mindstorm robot inventor, ktory mal konektory kompatibilné s PoweredU-
p/Conrol+ modelmi. Tym paddom nebol kompatibilny s predchddzajicimi verziami LEGO
Mindstorms.

Existuji mozné riesenia pre vybrané kocky. V minulosti existovalo naraz niekolko po-
dobnych modelov. Tie bolo mozné prepojit pomocou VLL (Virtual leaser lines) protokolu.
Bolo tak mozné prepojit kocku Scout alebo RCX s kockou Micro Scout [24]. Taktiez exis-
tuje sposob, ako prepojit kocku EV3 s kockou Spike Prime alebo Large Techic Hub (zndmy
tiez ako Robot Inventor Hub) pomocou Bluetooth [20]. Momentédlne vSak nie je sposob,
ako prepojit kocky PoweredUp/Control+ s EV3. Pre prepojenie nekompatibilnych perifé-



rii s kockami existuji rozne riesenia. Vznikol spdsob, ako prepojif nekompatibilné motory
LEGO Power Functions s kockou EV3 [1]. Existuji rézne nadstavce pre prepojenie periférie
a programovatelnych kociek. Nejedna sa vSak o oficidlne riesenie.

Na mozné riesenie prepojenia dvoch nekompatibilnych kociek sa zamerala moja praca.
Zadanie navrhol vedici mojej prace ktory sa vo volnom case zaujima o robotické stavebnice
LEGO Mindstorms EV3 a Powered Up/Control+4. Kedze tieto dve stavebnice nie s navza-
jom kompatibilné, navrhol som spoésob, ako by mohli navzajom komunikovat. To by malo
pomoct nielen jemu, ale aj hocikomu, kto vlastni nekompatibilné programovatelné LEGO
kocky.

Pocas tvorby tejto priace som skonstruoval dva prototypy. Prvy vyuzival LEGO peri-
férie pre prenos dat a pomocou svetelnych signalov prenasal data jednosmerne z EV3 do
kocky Technic hub. Prenosova rychlost vSak nebola dostatocné. Navrhol som preto aj druhy
prototyp vyuzivajice vysoko rychlostné optocleny v snahe urychlit prenos diat a umoznit
obojsmerni komunikaciu. Architektira kocky Technic hub a firmvér Pybricks pre Powere-
dUp zariadenia vsak nie si na takéto vyuzitie usposobené a kedze firmware nieje otvoreny
softvér, nemohol som ho upravit. Druhy prototyp sice umoznuje obojsmerni komunikaciu,
prenosova rychlost je vSak aj nadalej nevyhovujica. Aj napriek nedostatkom vysledného
rieSenia je tato metdda pouzitelna pri stavbe vlastnych LEGO modelov ako demonstrujem
v zaverecnej kapitole.

Tato praca pozostéava zo siedmich kapitol. Kapitola 2 popisuje strué¢nd histériu progra-
movatelnych LEGO setov a LEGO kociek. V kapitole 3 sa venujem tedrii komunikacénych
protokolov pre vstavané systémy a detailnejsie popisujem UART a I2C, ktoré sa vyuzivaja
v programovatelnych kockach LEGO. Kapitola 4 detailne popisuje vlastnosti kociek LEGO
Mindstorms EV3 a LEGO Technic Hub Control +, popisuje akym spdsobom prebieha ko-
munikacia s perifériami a predstavuje moznosti ich prepojenia. V kapitole 5 popisujem
navrh komunikacného protokolu a tvorbu prototypu. Kapitolu 6 venujem vylepseniu proto-
typu s vyuzitim pokrocilejsich komponent a hlbsim porozumenim fungovania LEGO kociek
a ich protokolov a tvorbe LEGO modelu pre demonstrovanie vysledného riesenia.



Kapitola 2

Strucéna historia
programovatelnych stavebnic
LEGO

V tejto kapitole sa budem venovat predstaveniu jednotlivych programovacich kociek, ich
histérie, vlastnosti, schopnosti, moznosti programovania a uvediem ¢isla LEGO setov, v kto-
rych sa dané kocky nachddzali.

2.1 LEGO/Logo

V polovici 80tych rokov sa vyskumnici z MIT snazili vytvorit programovatelné zariadenie,
ktoré by umoznilo defom vytvarat vlastné automatizované vytvory a rozvijali tak svoj za-
ujem o pocitace a svoje schopnosti rieSenia problémov [26]. Vyskumnici si preto vybrali
LEGO ako platformu, na ktorej budd budovat svoje zariadenie. Ako programovaci jazyk
vytvorili upraveni verziu jazyka Logo. Ten bol uz pre mnohé deti znamy, vdaka prog-
ramovatelnym ,korytnackam®, ¢i uz na obrazovkéach stolnych pocitacov, alebo redlnych
robotickych korytnaciek. Na LEGO /Logo kocke (obr. 2.1) sa vSak neovlddalo ziadne uz
vyrobené zariadenie. Pomocou motorov, senzorov, prijimacov ¢i vysielacov a samozrejme
kociek LEGO sa dalo skonstruovat mnozstvo robotickych alebo motorizovanych zariadend,
kocka podporovala paralelizmus, takze nebol problém obsluhovat niekolko procesov naraz,
taktiez mohli jednotlivé kocky spolu komunikovat. Nejednalo sa vSak o vstavany mikropo-
¢ita¢ ¢i mikroprocesor. LEGO/Logo kocka musela byt pripojend k poéitacu a to znacne
limitovalo tvorbu pohyblivych vytvorov. Kedze vsak v tej dobe neboli doméce pocitace este
natolko rozsirené, hlavné uplatnenie nasla LEGO/Logo kocka v skolach.

Obr. 2.1: LEGO/Logo kocka !



2.2 Cervena kocka

Dalsfim modelom bola takzvana Cervena kocka (obr. 2.2) (prelozené z Red Brick). T4 nebola
konceptom prili§ vzdialend od LEGO/Logo kocky, bola vSak robustnejsia. Predovsetkym
vsak bola rozsirena o LCD obrazovku a mikroprocesor, vdaka ktorému nemusela byt neus-
tale pripojend ku stolnému pocitacu [26].

Obr. 2.2: Cervena kocka 2

2.3 LEGO Technic Interface A Control Board

Na rozdiel od Cervenej kocky, tu sa nejednalo o prenosny mikroprocesor. Jednalo sa skor
o kontrolni stanicu, ktord umoziiovala ovladat motory a senzory pomocou PC [11]. Této
kontrolnd stanica (obr. 2.3) bola vydand v roku 1986. Jednalo sa o eduka¢ni verziu uréent
pre skoly, a teda nebola volne dostupna. Podporovala 3 4,5V motory schopné obojsmerného
otaCania alebo 6 motorov, pokial sa otacali len jednosmerne a 2 senzory, senzor dotyku
alebo svetelny senzor.

Tato LEGO kocka sa vyskytla v sadédch:

e 1093 - Interface A (Dacta)

e 9750 - Interface A

Obr. 2.3: LEGO Technic Interface A *°

'https://www.brothers-brick.com/2020/01/31/a-history-of-lego-education-part-2-path-to-
mindstorms-feature/lego-education-part-2-evolution-of-mindstorms-brick/

https://el.media.mit.edu/logo-foundation/resources/logoupdate/v7nl/v7n1-pbrick.html

Snttps://1gauge.com/technic/articles/LEGOInterfaceA/9750right.jpg


http://www.brothers-brick.com/2020/01/31/a-history-of-lego-education-part-2-path-to-
http://media.mit.edu/logo-foundation/resources/logoupdate/v7nl/v7nl-pbr

2.4 LEGO Technic Control Center , Control Center 2.0 a LEGO

Dacta Technic Control Center
Prva sada Control Center (obr. 2.4) vysla v roku 1990, Dacta Control Center uréeny pre
skoly v roku 1993 a Control Center 2.0 (obr. 2.5) v roku 1995[4, 25]. Podporoval ovlada-
nie 3 vystupnych zariadeni ako motory, lampy a zvukové elementy, a ukladal 2 programy.
Primarnou funkciou Control Center bolo ovladanie vystupnych zariadeni, ktoré sa ovla-
dali pomocou zabudovanych tlac¢idiel. Control Center podporovalo programovanie pomocou

funkcie Record. T4 nasnimala pohyby, ktoré po stlaceni tlacidla Play prehrala. Maximum
zretazenych pohybov bolo 51, maximum pre jeden program 41 [3].

Tieto LEGO kocky sa vyskytli v sadédch:
e 8094 - Control Center
e 8485 - Control Center 11

e 9753 - Technic Control Center I (Dacta)

Obr. 2.4: LEGO Technic Control Center *

Obr. 2.5: LEGO Technic Control Center 2.0 °

‘https://brickscout.com/en/products/detail /4057296513314/part__2840c01/black-technic-
control-center-i

“https://www.steinpalast.eu/1-x-lego-technic-elektric-control-center-ii-schwarz-
geprueft-2-rote-6-alt-hell-graue-steuer-programmier-knoepfe-fuer-set-8485-9752-2840c02


https://brickscout.com/en/products/detail/4057296513314/part
http://www.steinpalast.eu/

2.5 LEGO Dacta Serial Interface Box

Sada vysla v roku 1993, je pokracovanim Interface A. Taktiez sa jedna o edukacny model
(obr. 2.6) [2]. Podporoval vsak uz 9V motory. Stanica obsahovala 8 portov pre motory a iné
vystupné zariadenia a 8 portov pre senzory, taktiez jeden , Always On“ port pre testova-
nie. Programovanie prebiehalo v programe Control Lab jazykom Logo. Program umoznoval
graficky zobrazovat hodnoty, grafy, vytvarat procedury a tie priradovat tlac¢idlam.

Tato LEGO kocka sa vyskytla v sadach:

e 9751 - Control Lab Serial Interface & Adapter (Dacta)

Obr. 2.6: LEGO Dacta Serial Interface Box °

2.6 LEGO Barcode Reader/Code Pilot

Sada obsahujica kocku Pilot, (obr. 2.7) bola predstavena v roku 1997. Predstavovala zau-
jimavy koncept programovatelnej kocky tzv. Pilota. Kéd sa nahraval do kocky pomocou
skenera ¢iarovych kédov [4]. V sete boli papiere s 44 vytlacenymi ¢iarovymi kédmi. Po
ich naskenovani sa nahral bud hotovy program, alebo sa dal program vytvorit tak, ze sa
jednotlivé instrukcie skladali za seba. Pocas behu programu mohlo byt pred senzor nainsta-
lované ¢asovacie koleso, vdaka ktorému mohol systém pocitat pocet otacok a vypocitat tak
rychlost. Kocka podporovala 2 motory a 2 dotykové senzory ktoré sa na nu mohli pripojit.
Konektory boli obdobné so setom LEGO Mindstoms. Pilot bol teda programovatelny bez
pouzitia pocitaca, a teda dnes by sa pouzival rovnako, ako v dobe ked vysiel, ¢o sa neda
povedat o vicsine ostatnych kociek.

Tato LEGO kocka sa vyskytla v sadach:

e 8479 - Barcode Multi-Set

Snttp://www.computinghistory.org.uk/det/6998/Lego-Dacta-Interface-70909/
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Obr. 2.7: LEGO Code Pilot 7

2.7 LEGO Mindstomrms RCX

Skutoc¢nd revoltcia nastala v roku 1998 ked Lego predstavilo LEGO Mindstorms Robo-
tic Invention Set (obr. 2.8). Sada v hodnote 200 dolarov obsahoval 717 LEGO stuciastok,
motory, kolieska, senzory a predovsetkym novit RCX kocku [15]. S takymto setom mohol
kazdy nadsenec vytvarat svoje projekty. Kocka bola napajana 9V a bola kompatibilna s uz
existujucimi 9V perifériami z inych LEGO setov. Kéd sa pisal v grafickom editore a do
kocky sa nahraval pomocou Specializovaného infracerveného rozhrania. RCX kocka nasla
uspech nielen u deti, ale aj v komunite hackerov, ktori vytvarali mnozstvo softvéru. Taktiez
vznikali alternativne programovacie prostredia napriklad NQC (Not Quite C) [22]. Okolo
programovatelnych LEGO kociek tak vznikla Siroka komunita Iudi, ktori Lego podporilo
webovymi strankami a férami, pre zdielanie vytvorov a navodov, a taktiez vznikom sutazi
pre skoldkov napriklad FLL (First LEGO League) .

Tato LEGO kocka sa vyskytla v sadach:
e 3804 - Robotics Invention System, Version 2.0
e 9709 - RCX Programmable Brick
e 9719 - Robotics Invention System, Version 1.0
e 9747 - Robotics Invention System, Version 1.5
o 9785 - ROBO Technology Set (Serial)
o 9786 - ROBO Technology Set (USB)

"https://rebrickable.com/blog/373/classic-review-8479-1-barcode-multi-set/
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Obr. 2.8: LEGO RCX Hub °

2.8 LEGO Cybermaster

V roku 1998 vysla zarovno s LEGO Mindstorms kocka LEGO Cybermaster (obr. 2.9).
Miesto infracerveného rozhrania sa vyuzivalo radiové rozhranie, to umoznilo vacsi dosah
[21]. Taktiez obsahovala dva vstavané motory, vstavany tachometer a rychlomer. Ako sen-
zory sa mohli pouzit len pasivne senzory. Inak bola kocka vyrazne limitovana a nemala taky
uspech ako RCX. Kedze kazda kocka vyuzivala iné komunika¢né rozhranie, nebolo mozné
ich priamo prepojit. Mohli vSak spolu komunikovat cez pocita¢ s dvoma sériovymi portmi.

Tato LEGO kocka sa vyskytla v sadach:
e 8482 - CyberMaster

e 8483 - CyberMaster with Storage Case

Obr. 2.9: LEGO Cybermaster Hub *

2.9 LEGO Scout

Cenovo dostupnejsou verziou k sade LEGO Mindstorms Robotic Invention Set bol LEGO
Robotics Discovery Set, ktory vysiel v roku 1999 . Ten obsahoval jednoduchsiu kocku Scout
(obr. 2.10). Obsahovala dva porty pre motory a dva porty pre senzory, ale bez PC rozhrania
[25]. Programovanie prebiehalo kombinovanim vstavanych instrukcii, ¢o znac¢ne limitovalo
jej pouzitie. Rovnako ako pri Cybermaster mohli byt pouzité len pasivne senzory. Aj ked
LEGO planovalo vytvorit rozsirenie pre kocku Scout, narocnost sa ukazala ako prilis vysoka
a projekt tak bol zruseny. Scout vsak mdze byt prepojeny s RCX pomocou Send IR Message

Shttps://el.media.mit.edu/logo-foundation/resources/logoupdate/v7nl/v7ni-pbrick.html
Shttps://www.satakore. com/lego-toy-store,,1,,56559,,8483-Technic-CyberMaster.html

12


http://media.mit.edu/logo-foundation/resources/logoupdate/v7nl/v7nl-pbrick.html
http://satakore.com/lego-toy-

[16].

Tato LEGO kocka sa vyskytla v sadach:

e 9735 - Robotics Discovery Set

Obr. 2.10: LEGO Scout Hub Y

2.10 LEGO Micro Scout

Kocka Micro scout, (obr. 2.11) je este jednoduchsia ako kocka Scout. Taktiez vysla v roku
1999, nie je vSak programovatelna, moze len spustat jeden zo siedmich pred pripravenych
programov. Mdze byt vSak ovlddand pomocou optického spojenia [28].

Tato LEGO kocka sa vyskytla v sadach:
e 9748 - Droid Developer Kit

e 9754 - Dark Side Developer Kit

Obr. 2.11: LEGO Micro Scout Hub !

2.11 LEGO Spybotics

Jedna sa o radu vychadzajicu z LEGO Mindstorms. Vysla v roku 2002 vo forme Styroch
roznych vozidiel, elektronickd kocka je znazornend na obrazku 2.12. Vozidla bolo mozné
ovlddat infracervenym komunikaénym rozhranim [6]. Sada taktiez obsahovala CD, ktoré

Ynttps://wuw.bricklink.com/v2/catalog/catalogitem page?P=32104c01#T=C&C=7
Hhttps://wuw.bricklink.com/v2/catalog/catalogitem page?P=32344c01#T=C

13


https://www.bricklink.com/v2/catalog/catalogitem.page?P=32104c01%23T=C&C=7
https://www.bricklink.com/v2/catalog/catalogitem.page?P=32344c01%23T=C

obsahovalo 10 misii, tie mohol pouzivatel splnif so svojim robotom, neskdr bolo mozné vy-
tvarat aj vlastné misie.

Tato LEGO kocka sa vyskytla v sadach:
e 3806 - Gigamesh G60
e 3807 - Snaptrax S45
e 3808 - Shadowstrike S70

e 3809 - Technojaw T55

Obr. 2.12: LEGO Spybotics Hub '*

2.12 LEGO Mindstorms NXT a NXT 2.0

V roku 2006 prisiel nastupca RCX kocky. Kocka NXT (obr. 2.13) mé novy tip konektorov,
a tak staré motory nie s priamo kompatibilné [17]. Ostéva vSak 9V napéjanie. NXT je roz-
sfrena o Bluetooth komunikac¢né rozhranie a nové senzory. V roku 2009 vysla druha verzia
NXT 2.0. Sada predstavila nové funkcie, napriklad RFID, NXT kocka sa vSak nezmenila.
NXT kocka sa da programovat aj v sebe samotnej, pre zlozitejSie programy je vSsak nutné
vyuzit prostredie LabVIEW. Jedna sa o grafické blokovo orientované rozhranie podobné
pévodnému prostrediu pre kocku RCX.

Tato LEGO kocka sa vyskytla v sadach:
e 8527 - Mindstorms NXT
e 8547 - Mindstorms NXT 2.0
e 9797 - Mindstorms Education NXT Base Set (Dacta)
e 9841 - NXT Intelligent Brick

o 10287 - Intelligent NXT Brick (Black)

2https://www.brickowl.com/catalog/lego-spybotics-receiver-assembly
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Obr. 2.13: LEGO NXT Hub “

2.13 LEGO WeDo 1.0 a WeDo 2.0

Jednd sa o edukacéné sady mierené pre dolny stupen zakladnych skél. WeDo 1.0 (obr. 2.14)
vysla v roku 2009 [27]. Sada obsahovala zékladné motory, senzory a WeDo USB Hub. Hub
sa programoval v grafickom prostredi WeDo Software. Konektory motorov s totozné s Po-
weredUp konektormi. Sada WeDo 2.0 (obr. 2.15) vysla v roku 2016 [19]. Predstavila novi
kocku podobnii kocke City Hub.

Tieto LEGO kocky sa vyskytli v sadédch:
» 9580 - WeDo Robotics Construction Set (Dacta)
e 45300 - WeDo 2.0 Core Set (Dacta)

e 45301 - WeDo 2.0 Smart Hub (Dacta)

Obr. 2.14: LEGO WeDo Hub

Ynttps://wuw.mamevsechno.cz/Lego-Mindstorms-NXT- Inteligentni-kostka-9841-NPI53788-
d304.htm
Y“nttps://stavebnice-lego.heureka.sk/lego-9581-wedo-usb-rozhrani-hub/#prehlad/
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Obr. 2.15: LEGO WeDo 2.0 Hub *°

2.14 LEGO Mindstorms EV3

Tretia generdcia LEGO Mindstorms (obr. 2.16) vysla v roku 2013 a predstavila novi EV3
kocku a nové senzory [29]. Kocka je po novom rozsirend o slot pre SD kartu a moznost
pripojenia na internet. Na EV3 kocke je nainsStalovany operac¢ny systém ev3dev, jedna sa
o distribiciu OS Linux zalozend na DebianOS. Kod sa programuje v jazyku Scratch.

Tato LEGO kocka sa vyskytla v sadach:
e 31313 - Mindstorms EV3
e 45500 - EV3 Intelligent Brick

o 45544 - EV3 Core Set (Dacta)

Obr. 2.16: LEGO EV3 Hub ¢

2.15 Lego Powered Up/Control+

Jedna sa o pokracovatela LEGO Power Functions z roku 2007, to bola sada motorov bez
moznosti programovania. Spociatku sa jednalo o kocky Move hub a City hub, tie vysli
v roku 2017 [5]. Move hub sa programoval cez mobilnu aplikdciu LEGO BOOST. City hub
sa programoval cez mobilni aplikdciu LEGO Powered Up. V roku 2020 pribudla kocka,
Technic Hub a s nou aj mobilna aplikacia Contorol+, v ktorej sa dala kocka programovat.
Programovanie v aplikdcidch sa podobalo jazyku Scratch. Kocky st zobrazené na obrazku

Bhttps://www.eduxe.sk/p/301/45301-smart-hub-2-io
Ynttps: //wuw.detsky-raj.sk/lego-mindstorms-ev3-45544-kocka-pocitac-hub-novy#googtrans (sk)
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2.17. V roku 2020 bola taktiez predstavend verzia Spike Prime s viacerymi portmi pre mo-
tory a senzory. Jednd sa vSak len o edukacni verziu ktora nie je volne dostupnd. V roku
2021 vysla aj jej mensSia verzia Spike Essencial Hub. Kocky st zobrazené na obrazku 2.18.

Tieto LEGO kocky sa vyskytli v sadach:
e 17101 - BOOST Creative Toolbox
e 21323 - Grand Piano
e 42099 - 4x4 X-treme Off-Roader
e 42100 - Liebherr R 9800
e 42109 - App-Controlled Top Gear Rally Car
e 42114 - 6x6 Volvo Articulated Hauler
e 42124 - Off-Road Buggy
e 42129 - 4x4 Mercedes-Benz Zetros Trial Truck
e 42131 - Cat D11 Bulldozer
o 45345 - SPIKE Essential Set (Dacta)
e 45601 - Large Hub for SPIKE Prime (Dacta)
e 45609 - Small Hub for SPIKE Prime (Dacta)
e 45678 - SPIKE Prime Set (Dacta)
e 60197 - Passenger Train
e 60198 - Cargo Train
e 60336 - Freight Train
e 60337 - Express Passenger Train
e 71044 - Disney Train and Station
e 75253 - Droid Commander
e 76112 - App-Controlled Batmobile
e 88006 - Move Hub
« 88009 - Hub

e 88012 - Technic Hub

"https://www.lego.com/en-sk/product /move-hub-88006
Bhttps://wuw.lego.com/en-us/product/hub-88009
Yhttps://www.lego.com/sk-sk/product/technic-hub-88012
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Obr. 2.18: Spike Prime Hub, Spike Essemcial Hub 20 2!

2.16 LEGO Mindstorms Robot Inventor

Posledna programovatelna kocka rady LEGO Mindstorms (obr. 2.19). Kocka nie je kompa-
tibilna s predchadzajicim modelom EV3 ani NXT, ale je kompatibilnd s motormi Powered
Up/Control+ [5]. V podstate sa jednd o komeréne dostupni verziu LEGO Spike Prime. Aj
napriek tomu, ze kocka bola predstavend len v roku 2021, jej podpora uz bola ukonéena.

Tato LEGO kocka sa vyskytla v sadach:
e 51515 - Robot Inventor

e 88016 - Large Hub

®

Obr. 2.19: LEGO Robot Inventor Hub 22

Pnttps: //www.eduxe.sk/p/355/45601-1ego-spike-prime-programovatelny-hub

https: //www.stavebniceprochytredeti.cz/sk/lego-education-45609-spike-prime-maly-hub-
924 html

https: //www.amazon.com/LEGO-Technic-Axel-Hubs-Accessory/dp/BO0B42IRBC
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Kapitola 3

Komunikacné protokoly

Aby mohla kocka LEGO MINDSTORMS EV3 posielat data vo forme signalov a aby mohla
kocka LEGO Technic Hub spolahlivo prijat tieto signaly spojit do dat a néasledne ich inter-
pretovat ako informacie na zaklade ktorych bude vykonavat dalsie funkcie, musi byt jasne
definované, ako prenos dat prebieha. V tejto kapitole sa preto zameriam na teériu komuni-
kac¢nych protokolov pre prenos signalov, ich delenie, vyuzitie vyhody a nevyhody. Popisem
uz existujuce protokoly vyuzivané v kockach LEGO EV3 a LEGO Powered Up a to UART
a [12C. V dalsej kapitole potom vyuzijem ziskané znalosti pri navrhu vlastného prototypu.

3.1 Vlastnosti a delenie komunikac¢nych protokolov vyuziva-
nych vo vstavanych systémoch

Komunikaény protokol je systém pravidiel ktori umoznuje prenos signalov a vymenu dat
medzi dvoma alebo viacerym zariadeniami prostrednictvom nejakej fyzikélnej veli¢iny (na-
patie, priad, elektromagnetické viny...). Komunika¢ny protokol popisuje sposob ako sa:

¢ Reprezentuju data Ako sa zakoduju data pre prenos a akym spésobom sa dekdduju.

e Synchronizuje odosielanie a prijem dat Ako sa zariadenia nastavia aby mohli
odosielat/prijimat ddta rovnakou rychlostou, v rovnaky ¢as.

e Detekujt a opravujia chyby Ako sa implementuja systémy pre detekciu chyb a ich
potencialne osetrenie.

o Riadi tok dat Ako sa spracovavaju data, ak sa odosiela viac dat nez sa stiha prijaf.

e Adresuju zariadenia a smeruju spravy Ako sa urcuje cesta dat po zbernici a ako
sa jednotlivé zariadenia na zbernici identifikuju.

o Data zaobaluju do paketov a rdmcov Ako sa posielaji jednotlivé pakety /ramce
dét a ako prebieha ich spracovanie [9].

Vo vstavanych systémoch st komunikac¢né protokoly niekedy usp6sobené na mieru danym
zariadeniam a ich limitaciam ako vypocétovy vykon, odber energie, paméat. Existuje vsak
rada standardizovanych protokolov. Rézny vyrobcovia elektronickych sucéiastok tak nemu-
sia vyvijat vlastné protokoly a ich zariadenia budi kompatibilné so zariadeniami inych
vyrobcov, ktory sa rozhodli vyuzit rovnaky protokol. Jednotlivé komunikacéné protokoly
maju rozne vlastnosti, vyhody a nevyhody. Teda st vhodné na rézne pouzitia. Mo6zeme ich
porovnavat podla niekolkych zakladnych vlastnosti:
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Vonkajsie a vniatorné Vonkajsie protokoly slizia pre komunikaciu medzi dvoma
oddelenymi systémami (UART, USB). Vnutorné protokoly slizia pre komunikéciu
prvkov na jednej obvodovej doske (I12C,SPI,CAN).

Synchrénne a asynchrénne Synchrénne protokoly zabezpecuju synchrénny hodi-
novy signal na vSetkych pripojenych zariadeniach. Vyzaduje naro¢nejsiu konfiguraciu
ale typycky umoznuje vyssiu prenosovu rychlost (I2C, SPI). Asynchrénne protokoly
vyuzivaju Start a stop bity na datovom vodici pre indikovanie zaciatku a konca odosie-
laného paketu. To sa hodi v pripadoch kde je synchronizicia nemozna alebo je treba
setrit pocet vyuzitych pinov (UART).

Simplexné, polovi¢cne duplexné a plne duplexné Duplexné protokoly umoznuji
posielanie dét oboma smermi zaroven (USART, SPI). Poloviéne duplexné moézu naraz
posielat data len jednym smerom (I12C,1-Wire). Simplexné umoznuji prenos dét len
jednosmerne (UART vyuzivajici len jeden vodic).

Pocet potrebnych vodicov Jednotlivé protokoly vyzaduju rézny pocet datovych
vodi¢ov. Protokol 1-Wire vyzaduje len jeden datovy vodi¢ a zem. I12C a UART vy-
zaduju dva datové vodice. SPI vyzaduje 3 az 4 vodice. Paralelne rozhranie vyzaduje
pocet vodicov podla toho, kolko bitova je architektira zariadenia plus dalsi hodinovy
vodic.

Mozny pocet master / slave zariadeni Master je zariadenie ktoré posiela pri-
kazy a ma kontrolu nad zbernicou. Moze byt vybrané z viacerich takychto zariadeni.
Slave je zariadenie ktoré vykonava prikazy a odpovedda na dotazy, zvyCajne ma pride-
lené ID pomocou ktorého sa identifikuje. UART Je priama komunikécia medzi dvoma
rovnocennymi zariadeniami. SPI podporuje jedno master zariadenie a viac slave za-
riadeni. Protokol CAN nemd pevne stanoveny maximalny pocet periférii, vSetky su
vS8ak rovnocenné a zalezi na priorite spravy ktoru posielaju.

Rychlost Rychlost protokolov UART a I2C mdze byt v rdmci jednotiek Mbps. SPI
moze dosahovat niekolko desiatok Mbps a USB protokol je schopny dosahovat rychlost
az 20Gbps.

3.2 Protokol UART

Univerzdlny asynchrénny prijimac¢ vysiela¢ (schéma na Obr. 3.1). Je protokol umozinujici
prenos dat medzi dvoma zariadeniami. Jedna sa o jeden z najjednoduchsich protokolov pre
komunikaciu s perifériami. Pre obojsmernii komunikaciu vyzaduje 2 datové vodice a spo-
loént zem. Komunikacia pomocou UART moze byt:

e simplexna - vyuziva sa len jeden datovi vodi¢ TX-RX,

e polovi¢éne duplexna Vyuzivaji sa dva datové vodice TX-RX a RX-TX ale dédta sa

mozu posielat v jeden ¢as len jednym smerom,

¢ plne duplexna Data sa moézu posielat naraz oboma smermi.

Kedze sa jedna o asynchrénny protokol, nie je nutné aby mali zariadenia spoloény

hodinovy signdl. Obe zariadenia vSak musia prijimat/vysielat data na dopredu stanovenej
rychlosti (typické prenosové rychlosti v baudoch(Bd) st 4800, 9600, 19.2K, 57.6K alebo
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” >< TX
RX RX

GND GND

Obr. 3.1: Schéma zapojenia UART

115.2K). Vyhodou UART je jeho jednoduchd implementécia a nizka cena. Nevyhodou je
nizsia prenosova rychlost rychlost.

Déta sa posielajii zabalené v ramcoch [10]. RAmec pozostéva zo Start bitu 5-9 Déatovych
bitov nasleduje 1 volitelny paritny bit a 1-2 Stop bity.

Vyznam jednotlivych bitov (obr.3.2)

o Start a Stop bity Slizia na detekciu zadiatku a konca prenosu jedného ramca.
Hodnota Start bitu je opa¢nd ako pokojova hodnota na datovom vodi¢i, hodnota
Stop bitu je rovnaka ako pokojova hodnota na datovom vodici.

e Datové bity Su uzito¢né bity standardne posielané od najmenej vyznamného po
najviac vyznamny.

e Paritny bit Je volitelny a sluzi pre detekciu chyb v ramci. Existuju dva typy parity,
a to parna parita, a neparna. Pri parnej parite je hodnota paritného bitu taka aby
stucet vsetkych jednotiek v Datovych bitoch spolu s Paritnym bol parny. Neparna
parita funguje opacne, sucet jednotiek v datovych bitoch spolu s paritnym bitom musi
byt neparny. Ak by pri kontrolnom stcte bolo toto pravidlo porusené, indikovalo by
to chybu v prenose.

Datové bity Stop bit

0 1

Start bit Paritny bit

Obr. 3.2: Grafické znazornenie jedného ramca v protokole UART.

3.3 Protokol 12C

Vnitorny Integrovany Obvod (Inter Integrated Circuit) je synchrénny komunikaény pro-
tokol schopny prenasat data po zbernici, na ktort je pripojené jedno Master zariadenie
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a umoznuje viac ako jedno Slave zariadeni [30]. Jedna sa o poloviéne duplexny protokol
vyuzivajice dva datové vodice, jeden pre prenos samotnych dat (SDA), druhy pre prenos
hodinového signdlu (SCL). Zariadenia musia mat taktiez spoloény zdroj napétia a zem
(schéma na obr.3.3).

¢ Master Je mikroprocesor riadiaci komunikaciu pomocou hodinového signalu.
¢ Slave Je periféria pripojena na zbernicu, ma unikatne zvycajne 7 alebo 10 bitové ID.

e Zbernica Su vodi¢e SDA a SCL na ktoré su pripojené vsetky zariadenia. Vodice su
pripojené na Zdroj napétia cez Pull Up rezistor.

vDD

SDA -

SCL E]

VDD SDA SCL

Mikrokontorlér

GND

VDD SDA SCL

Periféria

GND

VDD SDA SCL

Periféria

GND

VDD SDA SCL

Periféria

GND

GND

GND

Obr. 3.3: Schéma zapojenia zariadeni na I12C zbernicu

Posielanie ramca (obr. 3.4)

e Start Zaciatok datového prenosu sa signalizuje tak, ze SDA sa nastaveny na 0 a né-
sledne SCL sa prepne na 0. Akonahle sii obe hodnoty 0 zac¢nu sa vysielat a prijimat
data.

¢ Adresovy ramec Obsahuje 7-bitovi adresu periférie s ktorou chce Master komuni-
kovat. Bity sa posielajii od najvyznamnejsieho po najmenej vyznamny. Osmy bit slizi
na nastavenie modu, ake ma hodnotu 1 chce Master z periférie ¢itat, ak 0 chce zapi-
sovat. Nasleduje deviaty bit indikujuici, ¢i prenos prebehol tspesne. SDA sa nastavi
na 0 pokial je SCL 1 ak je prenos uspesny (ACK), ostane 1 ak je netispesny (NACK).
To indikuje, ¢i bola adresa prijata.

e Datovy ramec Po tspesnom odoslani adresového ramca nasleduje jeden alebo viac
datovych ramcov. Tie obsahuju 8 datovych bajtov a deviaty kontrolny, znaciac ¢i boli
data prijaté, ¢i uz Mastrom alebo perifériou podla nastaveného médu.
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e Stop Po odvysielani vSetkych dat sa komunikacia ukonéi nastavenim SCL na 1 a na-
sledne SDA na 1. Akonahle st obe hodnoty 1, prenos je ukonceny.

Adresovy ramec

SDA \ A6 A5 Ad A3 A2 Al AOD RW ACK | \

Start

SV aVaAVAVAVAVAVAVAVA

Datovy ramec

SDA D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO ACK /

Stop

S AVAVAVAVAVaVaVAVAURE

Obr. 3.4: Grafické znazornenie jedného ramca v 12C protokole
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Kapitola 4

Technické parametre LEGO
Mindstorms EV3 a LEGO Technic

Hub, a ich periférie

V tejto kapitole sa zameriavam na LEGO Programovatelné kocky, s ktorymi budem praco-
vat. PopiSsem ich HV vlastnosti a moznosti programovania.

4.1 Technické parametre kocky LEGO Mindstorms EV3

Kocka LEGO Mindstorms EV3 je trefou generaciou robotického setu LEGO Mindstorms.
Vydana bola v roku 2013 a nahradila druht generiaciu LEGA Mindstorms kocku NXT.
Rovnako ako NXT napajand sSiestimi 1,5V AA batériami. Hlavnym rozdielom od starej
NXT kocky je novsi procesor [8]. Zatial ¢o NXT vyuziva ARM7 mikroprocesor, EV3 ma
silnejsi ARMOY, na ktorom bezi opera¢ny systém Linux, konkrétne ev3dev, operacny systém
zalozeny na Debiane. EV3 taktiez obsahuje USB konektor a Micro SD slot az do 32GB.
EV3 kocka ma taktiez moznost Wi-Fi pripojenia a ako bolo uz v NXT generacii, Bluetooth
pripojenie. EV3 mé oproti predchiadzajicemu modelu aj kvalitnejsi display, z 100 x 64
pixlov Monochromatického LCD na 178 x 128 pixlov Monochromatického LCD. Pamét
EV3 je rozsirend z 64 KB RAM a 256 KB Flash na 64 MB RAM a 16 MB Flash. Hlavny
procesor je TT Sitara AM1808 @300 MHz. EV3 ma 8 portov, 4 pre motory a 4 pre senzory.
Konektory ostavajui rovnaké ako v generacii NXT a tak st aj staré periférie kompatibilné,
EV3 senzory vsak nefunguji na NXT.
Oficidlne periférie vydané pre EV3 :

e Dotykovy senzor

e Svetelny a farebny senzor

e Ultrazvukovy senzor vzdialenosti
o Gyroskopicky senzor

e Infracerveny senzor

e Infracerveny vysielac¢

e Velky motor
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e Stredny motor
Starsie kompatibilné NXT periférie:

e Interaktivny servo motor

e Zvukovy senzor

e Svetelny senzor

e Dotykovy senzor

e Ultrazvukovy senzor

o Lampa

EV3 nepodporuje programovanie v NXT programovacom softvéri ale programuje sa v pro-
stredi LabVIEW v grafickom jazyku G. Taktiez bola vyvinuta moznost programovat EV3
v jazyku MicroPython v prostredi Visual Studio Code [29]. Pre moznost programovat v ja-
zyku MicroPython je potrebné nahrat na SD kartu Specidlny firmvér EV3 MycroPython

Image. SD karta potom nabootuje firmvér pre programovanie vo VS Code. Taktiez je po-
trebné stiahnut rozsirenie pre VS Code LEGO Mindstorms EV3 MicroPython.

4.2 Technické parametre kocky LEGO Technic Hub

Kocka vysla v roku 2020 v setoch Control+ a PoweredUp. Kocka je napajand siestimi 1,5
V AA batériami. M4 Styri vstupno-vystupné porty. Tlacidlo pre spustenie. Mikroprocesor
STM32L431RCT6 s jadrom ARM CORTEX-M4 a 256 kB ROM [13]. Pre Bluetooth spo-
jenie vyuziva mikroprocesor CC2640 32-bit ARM CORTEX-M3. Technik hub sa primarne
pouzival pre ovladanie cez Bluetooth s mobilnou aplikdciou Control+. T4 podporovala aj
graficky programovaci jazyk ako vicsina aplikacii pre podobné LEGO kocky. Pre progra-
movanie na PC sa vyuziva open-source webové prostredie PyBricks. To podporuje progra-
movanie v jazyku Micro Python a mé rozsiahlu dokumentéciu. Pre prenos kodu do kocky
taktiez vyuziva Bluetooth rozhranie.
Kocka Technic hub podporuje vsetky periférie s Powered Up konektorom:

o Motory bez senzoru natocenia

o Motory so senzorom natocenia

e Senzor naklonu

o Infracerveny senzor

o Senzor farby, osvetlenia a vzdialenosti so vstavanou LED
e Senzor farby

e Ultrazvukovy senzor

e Senzor sily

e 3x3 Maticovy displej

e Svetld

o Dialkové ovladanie [8]
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4.3 Konektor a port EV3, a Powered Up

Aj ked obe kocky pracuji s podobnymi 6 zilovymi kdblami, konektory sa lisia. Tu sa pozriem
na oba konektory a tcel jednotlivych vodi¢ov rozhrania portov.

4.3.1 Porty EV3 kocky

Kocka EV3 ma porty totozné s predchddzajicou generidciou LEGO Mindstroms NXT
a NXT 2.0. A teda podporuje aj ich starsie periférie. Kocka EV3 m&a 4 vystupné porty
urc¢ené pre ovlddanie aktuatorov (schéma na obr 4.1). 6 zilové rozhranie naviac umoziuje
aby aktudtory posielali data naspat do EV3 kocky bez toho aby museli pouzit dalsi prijimaci
port.

Pin 1. PWM signal

Pin 2. PWM signal

Pin 3. Ground

Pin4. VCC, 5 Volt

Pin 5. Digital I/O Tacho IC, Auto ID, ADC reference 5V
Pin 6. Digital I/O Tacho IC, Auto ID

Obr. 4.1: Nastavenie pinov implementované na vystupnych portoch pre aktuatory
na kocke LEGO MINDSTORMS EV3%

Na pinoch Pinl a Pin2 je posielany PWM signal pre ovladanie aktuatorov. Tieto sig-
naly su ovladané internym ovladacom motora ktory dokaze nepretrzite napajat kazdy port
700mA az 1A. Vdaka vystupnému PWM signalu mézu byt motory brzdené alebo uvedené
do volnobehu. Porty st ochranené voci skratovaniu a prehriatiu, ak je zisteny prilis velky
dober z kocky, ovldda¢ motora automaticky reguluje vystupny prad. Pin3 slizi pre uzemne-
nie kocky. Pin4 slizi na napajanie kocky napéatim 5V. Pin5 a Pin6 slizia ako vstupné piny.
Slizia na auto detekciu pripojeného aktuatora a taktiez ako vstup pre data ako napriklad
otacky motora, natocenie osy a inych tdajoch ktoré mdze motor posielat naspat do hubu.
Pin5 je taktiez pripojeny k 10-bitovému AD prevodniku ¢o umoznuje nacitavat analdégové
hodnoty ak treba.

Dalej mé kocka EV3 eSte 4 vstupné porty. Ich hlavna funkcionalita je umoznit systémom
reagovat na prostredie prostrednictvom odozvy zo senzorov (schéma na obr 4.2. 6 kablové
rozhranie je implementované tak, aby umoznilo externym zariadeniam posielat data naspéat
do EV3 kocky roznymi spésobmi. Systém umoznuje posielat data vo forme analégovych
hodnét, I2C komunikacie alebo UART komunikéacie.

Ako sa da vycitat na obrazku vyssie, piny sa daju vyuzif réznymi spésobmi podla
pozadovanej funkcionality alebo kontextu. Pinl podporuje nacitavanie anal6govych hodnot
alebo podporuje senzory ktoré vyzaduju vyssie napétie. Pin2 sluzi na auto detekciu. Po
rozpoznani pripojenej periférie sa automaticky nastavia piny Pin5 a Pin6 na pozadovani
funkcionalitu.

Bhttps: //www.amazon.com/LEGO-Technic-Axel-Hubs-Accessory/dp/BO0B42IRBC
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Pin 1. ADC@5 V ref, 9V With resistor limiter

Pin 2. GPIO, Auto ID functionality

Pin 3. Ground

Pin4.VCC 5V

Pin 5. Digital I/O, SCL (12C). UART RX

Pin 6. Digital I/0, SDA (I12C), ADC@5 V ref, UART TX

Obr. 4.2: Nastavenie pinov implementované na vstupne-vystupnych portoch pre
senzory na kocke LEGO MINDSTORMS EV3 23

4.3.2 Powered Up porty

Pod pojmom Powered Up sa rozumeju vsetky zariadenia vyuzivajice konektor aky je zna-
zorneny na obrazku (obr). Narozdiel od EV3, modernejsie Powered Up zariadenia nerozli-
Suju medzi vstupnymi a vystupnymi portmi (schéma na obr. 4.3). Vyuzivaju jeden typ 6
kablového rozhrania pre aktuatory aj pre senzory.

Pin 1.Motor power lead 1 (PWM controlled)

Pin 2.Motor power lead 2 (PWM controlled)

Pin 3.Gnd (oV)

Pin 4.Vcc (3.3V)

Pin 5.Analog ID line 1/ Serial data (hub->device)
Pin 6.Analog ID line 2 / Serial data (device->hub)

Obr. 4.3: Nastavenie pinov implementované na vstupne-vystupnych portoch pre
periférie na kocke LEGO Control+ Technic Hub [12]

Podobne ako pri EV3 kocke, piny Pinl a Pin2 slizia na ovladanie motorov pomocou
PWM signalov. Pin3 slizi pre uzemnenie periférie. Pind sluzi pre napajanie periférie (3.3V
alebo 5V) Piny Pinb a Pin6 sluzia pre analégovu identifikdciu alebo ako sériova linka. Pinb
sluzi pre prenos dat z hubu do periférie (TX), Pin6 prendsa data z periférie do hubu (RX).
Pri prenose sa vyuziva UART protokol.

4.4 Identifikacia periférii

Kazda existujuca periféria pre obe LEGO kocky sa musi najskor identifikovat aby sa mohla
pouzivat. Na identifikdciu periférie slizia piny Pin5 a Pin6 pri oboch kockach. Pre niektoré
jednoduchsie periférie staci nastavit isti hodnotu napétia na dané porty (tabulka 4.1). Pre
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komplikovanejsie alebo modernejsie periférie sa nasledne vyuziva sériova linka, protokol
UART alebo I2C (12C len pri EV3).

Periféria Napitie
LEGO MINDSTORMS EV3 Large motor | Pin6 Vcc a Pinb priblizne 2.0V
Pin6 Gnd a Pinb priblizne 1.6V
LEGO MINDSTORMS EV3 Medium motor | Pin6 Vcc a Pin5 priblizne 0.45V
Pin6 Gnd a Pin5 priblizne 0.25V
LEGO MINDSTORMS NXT motor Pin6 Vcc a Pinb priblizne 0.45V
Pin6 Gnd a Pin5 priblizne 0.25V

Tabulka 4.1: Tabulka napéti na pinoch Pin5 a Pin6 pre EV3 a NXT motory|[18]

Periféria Napitie
LEGO MINDSTORMS 12C zariadenie Pin2 Gnd a Pin5 Vce Pin6 Vee,
vyzaduje dalsiu komunikaciu
LEGO MINDSTORMS NXT svetelny senzor Pin2 Gnd a Pin5 Gnd
LEGO MINDSTORMS NXT dotykovy senzor Pin2 Gnd a Pinl menej ako
100mV
LEGO MINDSTORMS NXT dotykovy senzor Pin2 Gnd a Pinl menej ako me-
dzi 850mV - 950mV
LEGO MINDSTORMS NXT dotykovy senzor Pin2 Gnd a ziadna z vyssich va-
riant
LEGO MINDSTORMS EV3 digitalny senzor Pin2 Vecc a Pinl menej ako
100mV
LEGO MINDSTORMS EV3 jednoduchy senzor | Pin2 Vcc a Pinl medzi 100mV -
3100mV
LEGO MINDSTORMS NXT I2C teplotny senzor | Pin2 Vcc a Pinl viac ako 4800mV
a Pin6 Vcc

Tabulka 4.2: Tabulka napéti na pinoch pre EV3 a NXT senzory[18]

Periféria Zapojenie
Powered Up jednoduchy motor / Wedo 2 motor | ID1 - Gnd cez 2.2kOhm rezistor,
ID2 - Gnd
Powered Up vlakovy motor ID1 - Vee , ID2 - Gnd
LED ID1 - Gnd cez 2.2kOhm rezistor,
ID2 - nezapojeny

Tabulka 4.3: Tabulka pre identifikdciu vybranych Powered Up prvkov [12]

4.5 MozZnosti prenosu dat medzi kockami

Tu sa zameriam na jednotlivé moznosti prenosu dat. PopiSem vyhody a nevyhody jednot-
livych variant.

28



4.5.1 Vyuzitie LEGO periférii

Jednou z moznosti, ako posielat data medzi LEGO kockami je vyuzit uz existujice LEGO
periférie.

Prepojenie dvoch motorov

Jednou z prvych moznosti bol prenos dat pomocou prepojenia dvoch motorov oskou. Aj
ked by sa jednalo o velmi primitivne rieSenie, umoznilo by obojsmerny prenos dat. Data by
sa posielali ota¢anim jedného z motorov, a to by otacalo aj druhy motor, z ktorého by sa
¢italo jeho natocenie. Nevyhodou tohto riesenia je vsak maximalna mozné rychlost prenosu
a presnost prenesenych dat. Taktiez LEGO motory nie st usposobené na takéto pouzivanie
a hrozilo by ich poskodenie.

Prepojenie pomocou Bluetooth rozhrania

KedZe obe kocky podporuji komunikac¢né rozhranie Bluetooth, dava zmysel vyuzif ho ku
vzajomnej komunikacii. Nezabral by sa ziaden port, a umoznilo by to aj komunikaciu na
vacsie vzdialenosti. Tieto kocky vSak nepodporuju priame sparovanie medzi sebou. Bolo by
v8ak mozné vyuzit externé Bluetooth moduly a ovladat ich pomocou Arduina.

Prepojenie pomocou optického rozhrania

Ak by sme vyuzili optické rozhranie pre prenos dat, nehrozilo by ziadne riziko poskodenia.
Na jednej strane by bola LED napojena na EV3 a na druhej, senzor ¢itajici data. Nebolo
by tazké vytvorit funkény prototyp, kedze existuji LEGO varianty prijimaca aj vysielaca.

4.5.2 LEGO komunikac¢ny protokol

Pre komunikaciu s pokrocilejsimi perifériami vyuzivaji kocky EV3 a Technic Hub sériovia
linku a protokol UART (EV3 pre niektoré periférie vyuziva aj protokol 12C) [18]. Komu-
nikacia ma dve fazy, ivodné nadviazanie spojenia a naslednd vymena dat. Na pozorovanie
tejto komunikacie som pouzil logickti sondu a sledoval som piny Pin5 a Pin6 na senzore
LEGO BOOST senzor farby a vzdialenosti.

Nadviazanie spojenia

Po zapnuti, kocka periodicky posiela signaly a caka az sa pripoji periféria. Po zapojeni
periférie do konektoru sa nastavi logickd hodnota na pine Pin6 na log. 1 a po priblizne
7ms sa nastavi spat na 0. Po priblizne 400ms sa odosle do senzora sprava s nastavenim
rychlosti komunikécie po nadviazani. Tato sprava sa posle rychlostou 115200Bd. Nasledne
sa po 100ms posli data z periférie do kocky obsahujiice nastavenia komunikacie. Po prenose
vSetkych dat sa odosle bajt 0x04 do kocky. Ak bolo zariadenie rozpoznané a komunikacia
bola nadviazana, odosle sa sprava 0x04 do periférie, rychlost prenosu sa prepne na 115200Bd
a posle sa sprava o nastaveni médu do periférie [31].

Po nadviazani spojenia

Po nadviazani komunikécie sa rychlost prenosu prepne na 115200Bb [31]. Hub posiela spravy
so periférie a podla toho ocakava odpoved. Ak format odpovede neodpoveda ocakivanému
formatu, alebo kontrolnd suma nesedi, hub to zaznamena ako chybu. Po Siestich chybach
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hub ukoné¢i komunikéiciu a znova sa prepne do fazy nadvédzovania komunikéicie. Pomocou
logického analyzatora som sledoval aké data sa prendsaji po pinoch. Z merani som zistil
nasledujice informaécie:

Bajt 0x02 sa posiela kazdych 100ms a ocakédva sa odpoved o stave jednotlivych sen-
zorov podla nastaveného médu,

Bajt 0x43 a moéd sa posiela ak hub chce vycitat hodnotu zo senzora. Zakladny mod
ktory sa nastavi vzdy po uspesnom nadviazani komunikécie je

0x06 ten signalizuje, ze hub sa pyta na farbu na senzore farby alebo odraz svetla od
okolia do daného senzoru.

0x04 slazi pre nacitanie intenzity svetla zo senzora
0x01 vrati vzdialenost objektu od senzora

Bajt 0x46, méd a hodnota sa posiela ak hub chce nastavit hodnotu LED na senzore.
Nastavit sa daji hodnoty

0x00 LED nesvieti
— 0x03 modra

0x05 zelena

0x09 ¢ervena

Vyuzitie Arduina pre imitaciu periférii

DalSou moznostou, ako prenasat dita medzi kockami je vyuzit komunikaény protokol medzi
kockami a ich perifériami. Niektoré periférie ako napriklad motory, umoznuji odosielat aj
prijimat data. Ak by sa mi podarilo pomocou Arduina imitovat ich chovanie pocas komu-
nikéacie, mohol by som prenasat data obojsmerne na jednom porte, popripade aj vysSimi
rychlostami ako pri ostatnych rieseniach.
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Kapitola 5

Navrh a tvorba prototypu
s vyuzitim optického rozhrania

V tejto kapitole popisem navrh fyzického a softvérového rozhrania pre odosielanie dat a na-
slednt tvorbu prototypu vyuzivajicu oficidlne periférie alebo ich jednoduché imitacie. Kon-
krétne pouzijem LED pre odosielanie dat a LEGO BOOST senzor farby a vzdialenosti pre
ich prijem. To mi umozni zamerat sa na programovanie samotného protokolu. Komunikacia
bude prebiehat len jednosmerne z EV3 do Technic Hub. Postupne popisem akym spdsobom
sa budud prenasat jednotlivé signaly, ako sa dekéduji na bity a bajty, ako bude fungovat
signalizdcia prenosu dat ako sa tieto data dekdduju na jednotlivé instrukcie.

5.1 Prenos bitu

Bit je najmensia jednotka pocitacovych dat a mdze mat hodnotu 1 alebo 0. Ak chcem poslat
jeden bit dat cez optické rozhranie, musim tieto hodnoty reprezentovat fyzickou formou.
Teda LED svieti, ak je hodnota bitu 1 a nesvieti, ak je hodnota 0. Aby som odvysieland
hodnotu zachytili, potrebujem svetelny senzor. Ten vie zistit, ¢i LED svieti alebo nesvieti.
Senzor vsak nevracia hodnotu 1 alebo 0. Posiela rézne hodnoty podla osvetlenia priestoru.
Aby som vedel urcit, ¢i sa jedna o log. 1 alebo 0, nastavim hrani¢ni hodnotu. Ak senzor
nameria hodnotu vyssiu, ako je tdto hrani¢nd hodnota, bude sa jednat o logickii hodnotu
1, a ak bude namerana hodnota nizsia, bude sa jednat o logickt hodnotu 0 (zndzornené na
obr. 5.1).

5.2 Prenos bajtu

Bajt je zakladna jednotka pocitacovych dat a pozostava z dsmich bitov. Aby som dokazal
preniest bajt informacii, musim odoslat osem bitov za sebou. Zachytit takyto refazec dat
vSak nie je tak jednoduché. Teda, ak chcem preniest 1111 1111 prejavi sa to, ako neustéale
svietenie a pokial LED v pokojovom stave svieti, nezaregistruje sa ziadna zmena. To sa da
vyrieSit tak, Ze poslem pociato¢ny bit. Ten bude maf opa¢ni hodnotu ako pokojovy stav.
Ak bude pokojovy stav 1, tak pociatoény bit bude mat hodnotu 0. Tak nastavim prijimac
na c¢itanie. Po nacitani 6smich bajtov sa vSak musi vysiela¢ naspét vratit do pokojového
stavu. Ak by sa totiz odvysielal bajt konciaci 0 a vysiela¢ by sa nevratil do pokojového
stavu, zacal by sa okamzite nacitat dalsi bajt. Vzdy po odvysielani bajtu informacii sa teda
odosle aj dva ukoncujice bity aby sa LED dostala do pokojovej hodnoty pred tym ako za¢ne
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Namerana hodnota

AA

Log. 1

Hrani€na

hodnota

Log. 0

\4

prvé meranie druhé meranie Cas

Obr. 5.1: Nacitanie bitu
Na grafe m6zeme pozorovat, ze pocas prvého merania je namerana hodnota
reprezentovand ako log. 1 a poc¢as druhého merania, ako log. 0.

odosielanie dalsieho bajtu. Graf na obrazku 5.2 znazornuje format, v ktorom sa odosiela
jeden bajt.

A

Pociatoény bit Data 2x Stop bit

Obr. 5.2: Odosielanie bajtu

5.2.1 Casovanie prenosu

Ak je senzor pripraveny nacitat data, nemoze iba ulozit do bajtu prvych osem hodndt, ktoré
nacita. Je nutné, aby bol synchronizovany s vysielacom. Musi teda vediet, s akou frekvenciou
pracuje vysiela¢ (LED). Ak vysiela¢ pracuje s frekvenciu 100 Hz, (jeho periéda je 100~'s)
znamena to, ze jeden bit sa bude zobrazovat 10 ms. Pocas tohto ¢asu moze senzor nasnimat
hodnotu tohto bitu. Nie je vSak bezpecné, aby senzor nacitaval hodnotu bitu hned, ako je
zobrazena, a to z niekolkych dévodov. Bud moéze byt snimac a vysielaC mierne nesynch-
ronizovany a precitala by sa esSte stard hodnota, alebo by senzor este nezobrazoval presni
hodnotu z d6vodu, Ze senzor nie je dostatoCne presny, alebo sa LED pomaly rozsvecuje.
Najvicsia presnost by sa mala dat dosiahnut ak sa nacita hodnota v strede zobrazovacieho
cyklu.

5.2.2 Proces nacitania bajtu

Povedzme, ze vysiela¢ pracuje na frekvencii 100 Hz, teda periéda je 10 ms a chce odoslat
hodnotu 1001 0110, teda bindrne reprezentované ¢islo 150. Cela vysieland sprava vsak
bude rozsirena o opera¢né bity. Jeden pociato¢ny bit 0 a dva ukoncujice bity 1. Vysledny
tvar spravy bude vyzerat takto: 0 1001 0110 11. Tym padom sa spolu odvysiela 11 bitov

32



v pomere 8:3 datovych ku rezijnym bitom. Ak sa kazdy bit prenasa 10 ms, celd sprava sa
prenesie za 110 ms. Prijimanie prebehne nasledovne (znézornuje graf na obr. 5.3. Akonghle
senzor nacita logickii hodnotu 0 (teda hodnotu nizsiu ako je mnou nastavend hrani¢na
hodnota), pripravi sa na nacitanie spravy. Pocka 10 ms, az prejde pociatoény bit, a nasledne
pockam dalsich 5 ms, aby sa dostal do stredu vysielacej periédy (tam je hodnota na senzore
najstabilnejsia). Nacita sa prvy bit prenasanej spravy. Prijima¢ pocka 10 ms a opéf sa ocitne
v strede periédy. Tak sa nacita vSetkych osem datovych bitov prenasanej spravy. Potom
sa uz len pocka az sa odvysielaju ukoncovacie bity. Tym sa senzor nastavi do pokojového
moédu a opét caka na pociatoCny bit ktory signalizuje vysielanie novej spravy.

Vysielaé
A
. L.
0 T 2T 3T 4T 5T 6T TAl 8T 9T! 10T 1T &
S Cas
Prijimac
2 >
Deteguje

podiatoény bit Naéita hodnoty
Obr. 5.3: Nacitanie bajtu
Graf znazornuje odvysielanie jedného bajtu a jeho nacitanie prijimacom.

5.3 Uzivatelsky privetivé odosielanie viac bajtovych prav

Ak dokazem odoslat jeden bajt, odoslat viac bajtov za sebou nebude problém. Vysiela¢ ich
dokaze odvysielat a prijimac ich dokédze zachytit. Dostavam sa vSak na droven, na ktorej
bude pracovat uzivatel. Navrhnem teda funkcie, ktoré uzivatelovi ulahéia pracu s optic-
kym rozhranim. Uzivatel bude schopny zavolat funkciu a priradit jej hodnoty, ktoré chce
odvysielat. Na strane prijimaca vytvorim rozhodovaci strom, ktory spracuje prijaté bajty,
vyhodnoti ich vyznam a vykond pozadovani funkciu. Obr 5.4 znazornuje prenos dat medzi
vysielacom a prijimacom.
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Vysiela¢ Prijimac

Data
Vykona funkciu
Data
Vykona funkciu
Data
Vykona funkciu
Cas ¥ A4

Obr. 5.4: Prenos Dat
Odosielané data obsahuju jedno-bajtovy kéd funkcie ktortt mé prijimac¢ vykonat a jej
parametre.

5.3.1 Prenos hodnot

Prenos bajtu mi umoznuje naraz preniest hodnoty 0 az 255. To sta¢i na udaje ako kod
instrukcie, ktort chce uzivatel zavolat, motor na ktorom chce funkciu vykonat, atd. Nestaci
to vSak na prenos hodno6t ako rychlost motoru, ¢i nastavenie jeho uhlu natocenia. Hodnoty
sa preto prendsaji v dvoch bajtoch. To sice predizi dobu prenosu spravy, zachova to viak
jednoduchost navrhu.

5.3.2 Instrukcie

Mojou prvoradou ulohou je umoznit ovladat motory LEGO Technic Hub pomocou LEGO
EV3. Navrhnem a naprogramujem instrukcie, ktoré umoznia uzivatelovi vykonavat operacie
nad Technic Hub motormi. Kedze vsak komunikacia je len jednosmerna z EV3 do Tech-
nic Hub, nebude mozné pracovat s navratovymi hodnotami. V tabulke 5.1 s vymenované
zakladné instrukcie pre ovladanie motorov. Ja budem implementovat instrukcie vysielaca
a po tom ¢o prijimac¢ zachyti hexa kod tejto instrukcie, vykond prislusni Pybricks funkciu
na prijimaci. Hexa kédy insStrukcii som urcil ndhodne, snazil som sa ale vyuzif ¢o najroz-
nejsie hodnoty aby som pripadne pocas testovania odhalil mozné problémy pri rychlom
prepinani LED. Instrukcie st len na pracu s motorom, kedze LEGO Powered Hub nepod-
poruje iné aktudtory (mozné rozsirenie o LEGO senzor farby a vzdialenosti, ktory ma LED
s nastavitelnou RGB farbou).
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Instrukcia vysielaca

funkcia v Pybricks

Hexa kdéd

Popis

1. technicMotorRun()

run()

Oxfe

Motor bezi kon-
Stantnou rychlos-
tou

2. | technicMotorRunTime()

run__ time()

Oxde

Motor bezi kon-
Stantnou rychlos-
tou po urcity cas

3. | technicMotorRunAngle()

run__angle()

Oxc7

Motor bezi pri
konstantnej rych-
losti pod danym
uhlom

4. | technicMotorRunTarget()

run__target()

0x3b

Motor bezi
konstantnou

rychlostou  sme-
rom k danému

cielovému uhlu

5. technicMotorStop()

stop()

0x22

Motor sa zastavi
a volne sa toci

6. technicMotorBrake()

brake()

0x15

Motor sa pasivne
zastavy

7. technicMotorHold()

hold()

0x10

Motor sa zastavi
a aktivne sa drzi
na momentalnom
uhle

Tabulka 5.1: Tabulka instrukcii

5.4 Galvanické oddelenie obvodov s r6znym zdrojom napétia

KedZe sa snazim posielat signaly z jednej kocky do druhej. Musim bezpecne prenéasat signaly
medzi dvoma uzavretymi obvodmi. Na to sa Standardne vyuziva galvanické oddelenie. To
zamena, ze obvody nie st prepojené priamo vodi¢om. Pri réznych hodnotach napétia, pradu
a miestach uzemnenia, hrozi poskodenie stucast{ alebo skreslenie prenasanych dat. Vyuzivaja

sa preto iné metédy ako bezpecne prenasat signaly z jedného obvodu do druhého.

5.4.1 Optoclen

Skladd sa z LED, casto emitujicej infracervené ziarenie, na jednej strane izolac¢nej bari-
éry. Na druhej strane svetlo citlivy polovodié¢ (fotodidéda alebo foto rezistor). LED emituje
ziarenie, ked cez nu prechadza elektricky signal, to je nasledne detekované polovodi¢om na
druhej strane optoclena. Signél sa teda prenasa pomocou ziarenia bez priameho prepojenia.

e Vyhody pouzitia optoclenov st:

— kompaktné a lahké balenie,

— odolné vo¢i vonkajsiemu Sumu.

¢ Nevyhody pouzitia potoclenou si:

— LED casom straca na intenzite,
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— obmedzend rychlost prepinania medzi stavmi [14].

5.4.2 RF

Vyuzitie radiovych frekvencii méze byt vyuzité obdobnym spdsobom ako optoclen. Naj-
vyznamnejsi rozdiel je vo vlnovej dlzke prenosového signalu. Signal sa vsak musi najskor
modulovat do formy v ktorej sa da odvysielat. Na druhej strane sa nasledne signal demo-
duluje.

e Vyhody vyuzitia rddiového vysielaca a prijimaca si:
— Gcinné na vacsie vzdialenosti,
— vysoka rychlost prepinania medzi stavmi.

e Vyhody vyuzitia rddiového vysielaca a prijimaca si:

— reguldacie spojené s RF emisiami,

— mozné rusenie inymi zdrojmi RF [14].

5.4.3 Magnetické oddelenie

Aj ked oddelenie transformatormi je beznejsie pri striedavych pradoch, existuju techniky
ako posielat digitalny signal za pomoci cievok a indukcie. Prijimac sleduje stiipajice a klesa-
juce hrany vstupného signalu za pomoci magnetického oddelenia a nédsledne signal dekéduje
na normalne logické prechody.

e Vyhody vyuzitia transformatorov su:

— vhodné aj pre vyssie napétia,

— vysoké prenosova rychlost.
e Nevyhody vyuzitia transformatorov su:

— vaha a rozmery su podstatne vyssie ako pri ostatnych technologiach,

— nachylné na rusenie inymi zdrojmi elektromagnetickych poli (motory) [14].

5.5 Prenos dat pomocou LEGO periférii

V tejto sekcii popisem tvorbu prototypu pre odosielanie a prijimanie dat za pomoci prvkov,
ktoré mam k dispozicii. Konkrétne pouzijem LED pre odosielanie dat a LEGO senzor farby
a vzdialenosti pre prijem.

5.5.1 Vysielac

Aby som mohol odosielat data cez LED potrebujem pripojit LED na EV3. Kedze nemam
ziadnu LED z EV3 konektorom, budem musiet napojit oby¢ajni LED na EV3 kabel, aby
som dosiahol ¢o najvyssieho osvetlenia, pouzijem LED modrej farby, ktora svieti najjasnej-
Sie spomedzi beznych LED. K tomu mi pomé6ze schéma z internetu 5.5. Jedna sa o pomerne
bezny problém a existuje riesenie ako dosiahnuf pozadovany vysledok. Rezistory R1 a R2
sluzia ako napéatovi deli¢ pomocou ktorych sa na Pin5 dostane pozadované napétie a EV3
tak rozpozna pripojenii LED ako motor. Rezistor R3 sluzi len pre znizenie prudu precha-
dzajiceho cez LED aby sa zabranilo jej pripadnému zahrievaniu ¢i zhoreniu.
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EV3 piny

R3 2200

Pin1 M1 Technic hub senzor farby

o LLE e —

[ ]
v —

Pin2 M2

Pin3 GND

Pin4 POWER  R11kQ R2 10kQ

Pin5 TACHOO

Pin6 TACHO1

Obr. 5.5: Schéma napojenia LED na EV3 konektor

5.5.2 Tvorba vysielaca

Vedtci prace mi dal EV3 kabel. Ten som rozstrihol, odblankoval jednotlivé kable a skon-
struoval obvod podla schémy. Na biely a ¢ierny pin som dal vodice s F-F (Feamle-Female)
koncovkami, na ktoré som z druhého konca napojil modri LED. Ked som konektor pripo-
jil do EV3, kocka ho detekovala ako motor. Potom som pomocou funkcii run() a stop()
mohol blikat LED. Prototyp vysielaca bol hotovy.

5.5.3 Prijimac

Data prijimam pomocou LEGO senzora farby a vzdialenosti. Ten pomocou funkcie ambient ()
vrati hodnotu osvetlenia okolia. Ked som nan vsSak blikal vysielacom, detekoval nepresné
hodnoty. To spdsobovalo osvetlenie okolia, ktoré znemoznovalo presne urcit ¢i LED ziary,
alebo ne-ziary. Aby som nemusel senzor pred kazdym pouzitim kalibrovat a vyhol sa ruse-
niu od okolia, uzavrel som senzor aj LED do jednej skatulky z LEGO kociek. Senzor som
naprogramoval tak, aby ¢ital hodnoty s rovnakou frekvenciou ako LED odosiela.

5.5.4 Prenos dat

Aby som mohol data prenasat, naprogramoval som zjednodusSent verziu komunikacéného
protokolu, ktory som opisal v stvrtej kapitole. Pomocou tlac¢idla napojeného na EV3 som
mohol prvym stlacenim spustit motor a druhym ho zastavit. Najskor som pracoval s ma-
lou prenosovou rychlostou, ked vsak vsetko fungovalo podla ocakévani, zacal som hladat
maximalnu prenosovu rychlost.

N4ajdenie maximalnej prenosovej rychlosti

Maximélna prenosova rychlost urcuje, ako rychlo mézem spolahlivo prijimat jednotlivé bity.
Cim rychlejsia prenosova rychlost, tym viac dat mozem preniest za jednotku ¢asu. Je vsak
nutné, aby prijaté data boli rovnaké ako odvysielané data, inak je prenos nespolahlivy.
Postupne som teda testoval mo6j prototyp za ti¢elom najdenia tejto hodnoty. Ukazalo sa, ze
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pri frekvencii vyssej ako 12,5 Hz uz nie je prijem spolahlivy. To je pravdepodobne zapri¢inené
prijimac¢om aj vysielacom, kedze tieto suciastky nie st k takémuto pouzitiu prispésobené.
Tato rychlost je pre testovanie dostacujica, pre praktické tcely je vSak prenos prili§ pomaly.
Ak by som chcel zrychlif prenosovi rychlost, musel by som vyuzif suciastky Specidlne
vyrobené pre toto pouzitie, dostatoCne citlivy senzor a vysiela¢ schopny ovela rychlejsie
menif svoj stav.

5.5.5 Konstrukcia prototypu a prezentovanie jeho funkcionality na jed-
noduchom programe

Pomocou vytvoreného vysielac¢a a prijimaca som vytvoril jednoduchy prototyp. Funkénost
komunikac¢ného rozhrania a samotného protokolu je zndzornend pomocou spinaca pripoje-
ného na port S1 kocky EV3 a motora na porte B pripojeného na Technic hub. Pri stlaceni
tlacidla pokial je motor v klude sa posle signal, aby motor zacal rotovat oskou rychlostou
1000 otacok za mintdtu, signél je zlozeny z bajtov Oxfe reprezentujici unkciu MotorRun (),
bajtu Oxbb znaciaci port B na strane kocky Technic hub a dvoj bajtovii hodnotu rychlosti.
Viac bajtové hodnoty sa posielaji vo forme Little Endian (teda prvy sa posiela najmenej
vyznamny bajt). Druhé stlaceniee tlacidla nisledne motor zastavi bajtom 0x22 znaciac
prikaz MotorStop (). Proces je nasledne mozné opakovat. Na obrazkoch 5.6 je mozné vidiet
primitivne LEGO zariadenie na ktorom bezi moj program. Je mozné vidiet, ze modra LED
je len niekolko milimetrov vzdialena od senzora a ak chceme aby bolo mozné ju spolahlivo
pouzivat, je nutné ju zakryt zo vSetkych stran aby svetlo nerusilo prenos signalov.

5.5.6 Navrh vylepseni pre dalsi vyvoj

Ukéazalo sa, ze je mozné prepojit kocky EV3 a Technic hub pomocou svetelného rozhrania,
prenosova rychlost je vsak nedostatoc¢nda. V dalSej iteracii tohoto prototypu teda vyuzijem
Specializované suciastky urcené pre galvanické oddelovanie. Ukazalo sa, ze komunikécia za
vyuzitia imitovaného vysielaca je mozna a ovladanie pomerne jednoduché, otazkou ostava
ako to bude s prijimacom, kedze senzory uz vyuzivaji pomerne komplikovanejsie rozhranie
ako prosté motory. Taktiez by bolo vhodné, aby mohol Technic Hub odosielat data naspét
to EV3. To by umoznilo nielen odosielat navratové hodnoty funkcii, ale aj kontrolovat, ¢i
zariadenia spravne komunikuji a aj spracovavat data zo senzorov.
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Obr. 5.6: Prototyp jednosmernej komunikacie vyuzivajiuci LEGO senzor farby
a vzdialenosti
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Kapitola 6

Navrh a realizacia obojsmerného
komunikacného protokolu

V tejto kapitole sa zameriam na tvorbu rozhrania umoznujice obojsmerny prenos dat
(schéma na obr. 6.2) s vyuzitim Arduina pre prijimanie a vysielanie dat medzi kockami.
Cielom je aby vysledné riesenie ¢o najmenej ovplyviiovalo fungovanie kociek, bolo jednodu-
ché na zapojenie a pouzitie. Nasledne skonstruujem LEGO model vyuzivajiuci dalsie LEGO
periférie a experimentalne overim funkénost mojho rieSenia.

6.1 Identifikacia rozhrania pomocou imitacie Arduina ako
oficidlnej LEGO periférie

Je optimalne, aby fyzické rozhranie vyuzivalo len jeden port na oboch kockach. Preto je
nutné imitovat perifériu s moznostou prenosu signdlov oboma smermi. Pre kocku EV3 to
umoznuje trieda Motor ale taktiez aj priamo Pybricks trieda UARTDevice. T4 mi umoznuje
nastavit potrebnu rychlost 115200 Bd a poskytuje funkcie waiting(), read() a write().
Jednoducho tak vyriesim prijimanie aj odosielanie dat.

Pri kocke Technic hub to umoznuje motor, rovnako ako pri kocke EV3, nie je vsak mozné
vyuzit rovnaké zapojenie, kedZe pri novsej kocke Technic hub sa vsetky “rozumné“ periférie
identifikuji pomocou sériovej linky a protokolu UART na pinoch Pin5 a Pin6. Technik hub
taktiez podporuje senzor farby a vzdialenosti. Tento viac tcelovy senzor taktiez obsahuje
RGB LED ktora sa da rozsvietit na 3 roézne farby a zhasnif. Pomocou dat nameranych
z logickej sondy popisanych v sekcii 4.5.2 sa da nadviazat a udrzat komunikacia s perifériou
a pomocou Pybricks sa daju posielat a prijimat data medzi kockou a Arduinom. Technic
hub nemé4 triedu v kniznici Pybricks pre ¢isty UART protokol. Budem teda musief pracovat
s imitaciou senzora svetla a vzdialenosti so vstavanou LED. To zvysi réziu na prenos jedného
bajtu a niekolkondsobne spomali prenos.

6.2 Rozpoznavanie signalov indikujicich logickt 1 a logicku
0 pri prijimani a vysielani.

Aby komunikécia mohla prebiehat, je potrebné rozpoznavat medzi zdkladnymi stavmi log.
0 a log 1. Tie skladat do bajtov dat. Odosielat prijimat a nasledne dekédovat na informaciu
ktort reprezentuju.
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EV3 vdaka Pybricks triede UARTDevice umoznuje posielat a ¢itat retazce bajtov bez
toho, aby som musel nejako modifikovat jej funkcionalitu. Arduino tak jednoducho dokaze
prijimat a posielat data.

Technic hub vsak takéto prosté posielanie dat neumoznuje. Je preto treba pracovat
s obmedzeniami a vnitornym rozhranim. Prijimat data je mozné pomocou Pybricks funkcie
color () ktora nacita retazec znakov obsahujici RGB déata zo senzora farby a interpretuje
to ako jednu zo Siestich detekovatelnych farieb (Cierna, Gervend, modra, zelend, zlta, biela).
Tie sa nasledne daju dekédovat na nejakd dani dvoj bajtovii hodnotu. Posielat data je
mozné pomocou Pybricks funkcie light.on(Color). T4 dokaze odoslat Styri rozne retazce
(Cierna, Cervend, zelend, modrd). Tie mdézeme Arduino interpretovat ako jednotlivé dvoj
bajtové hodnoty.

6.3 Galvanické oddelenie

Prvy prototyp vyuzival pre prenos cez optické rozhranie. To sa ukazalo ako najjednoduchsi
sposob ako galvanicky oddelit dva obvody. Novy prototyp teda vyuzije rovnaku techniku,
avsak viac uspdsobeni na datovy prenos.

S vyuzitim rychlych optoclenov sa budt posielat signali medzi kockami a Arduinom.
Arduino bude spracovavat prichddzajice a odchddzajice data a upravovat ich tak aby ich
dana kocka vedela precitat.

EV3 pomocou Pybricks umozinuje vyuzivat piny Pin5 a Pin 6 na senzorovych portoch
S1 az S4 pre UART komunikaciu pomocou funkcie UARTDevice a jej funkcii.

KedZze rychlost prenosu na pinoch Pin5 a Pin6 kocky Technic hub je 115200Bd rovnako
ako na EV3, je vyzadovand vysoka prepinacia rychlost pre vysiela¢ aj prijimac. Na to poslazi
optoclen 6N137(obr. 6.1). Jedna sa o vysoko rychlostny jedno kanalovy optoclen ktorého
stipajica hrana signalu trva typicky 23ns [23] a klesajtica hrana priblizne Tns.

NC [ 1 oN137 [ 8 Jvee

AZ‘%
]

NC [ 4

(7] vE

6] VD

.

[ 5 |GND

Obr. 6.1: Schéma jedno kanalového optoclenu 6N137
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Obr. 6.2: Schéma prepojenia fyzického rozhrania kocky Technic Hub a EV3 s Ar-
duinom

6.4 Konstrukcia a implementacia

Pre overenie, ze vsetko funguje podla navrhu a néasledné testovanie pouzitelnosti som na-
vrhnuté komunika¢né rozhranie postavil, na kocky som napojil dalsie periférie. Dalej som
zostrojil jednoduchy LEGO model a napisal kéd ktory umoznuje posielanie a prijimanie
dat cez komunikac¢né rozhranie.
6.4.1 Tvorba komunikacného rozhrania
Pre skonstruovanie komunikac¢ného rozhrania je potrebas:

e 4 optocleny 6N137,

e vodice,

o 4 logické hradla NOT (74HCTO04),

e 8 330€ rezistorov,

o EV3 port konektor,

e Technic hub port konektor,

e Arduino alebo podobny mikrokontrolér, idedlne s troma sériovymi linkami pre jedno-
duchsie hladanie chyb.

e velky breadboard

e logicka sonda na testovanie a hladanie chyb
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Konstrukcia hardvéru

Najskor je treba rozstrihntat EV3 a Technic port konektory tak, aby na jednom konci konek-
tora boli odhalené vodice. Piny 3 az 6 nasledne treba odblankovat a spajkovat na ne pevné
jednozilové vodice aby sa dali napojif do breadbordu. Néasledne podla schémy zapojit do
optoclenov. Délezité je vzdy pouzit rezistor pre zapojenim to vysielaca optoclena, inak by
infracervena LED vo vnutri oproc¢lena zhorela. Na strane Arduina je taktiez treba inverto-
vat signal pomocou 74HCT04, kedZe optoclen invertuje vstupny signal. V baleni 74HCT04
su obsahuje Styri logické hradla NOT, a tak stac¢i jeden kus. Ja som pouzil dva na sprehlad-
nenie zapojenia. Nezabudnut zapojit aj 74HCTO04 na zem a napétie Arduina. Rezistory na
prijimacej Casti optoc¢lenov slizia ako oddelenie napétia a vystupného signalu. Datové vo-
di¢e nasledne zapojit na sériové porty Arduina. Ja vyuzivam Arduino MEGA 2500 ktoré
ma niekolko sériovych portov. Pri LEGO konektoroch, Pin5 sluzi ako TX a Pin6 ako RX
na strane Arduina teda opacne. Vyuzivam porty 16-19 urcené pre Seriall a Serial2, a linku
Serial nechavam rezervovant pre komunikaciu s PC a hladanie chyb. Aj ked Arduino ma
kniznicu pre softvérom implementovany sériovi protokol s ndzvom SoftwareSerial , nedo-
poruc¢ujem ju vyuzivat, kedze v mojom pripade na rychlosti 115200Bd nefungovala podla
ocCakavani a prenasané data boli poskodené. Vysledné zapojenie by malo vyzerat priblizne
ako na obr. 6.3

EV3

Obr. 6.3: Komunika¢ny kanal vyuzivajaci optocéleny.
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6.4.2 Tvorba programu

Programovanie tohoto protokolu vyzaduje napisat program pre kazdu cast, teda EV3, Ar-
duino a Technic hub. Tie sa nasledne spustia a buda spolu komunikovat.

Programovanie kocky EV3

Pre Programovanie kocky EV3 vyuzijem kniznicu Pybricks. T4 umoznuje programovat EV3
v prostredi Visual Studio Code s rozsirenim LEGO MINDSTORMS EV3 MicroPython.
Programuje sa teda v jazyku MicroPython. Cely nédvod ako spojazdnif Pybricks na EV3
je na ich oficidlnej stranke ?*. Vdaka Pybricks triede UARTDevice je tato ¢ast velmi jed-
noducha, staci si vytvorit triedu TechnicHub ktorej pri inicializécii nastavim nézov portu
s ktorym sa bude pracovat. A nasledne funkcie read() a write() pre obsluhu portu. Tato
trieda sa da jednoducho oddelif od hlavného kédu a premiestnit ju do vlastného siboru.

Programovanie kocky Technic hub

Pre programovanie kocky Technic hub vyuzijem taktiez kniznicu Pybricks. Tentokrat je
v8ak nutné vyuzit webové programovacie prostredie Pybricks a podporovany prehliadac,
ja vyuzivam Microsoft Edge. Samotni implementaciu nie je mozné jednoducho oddelit od
zvysku kédu a aj spustenie kédu je naviazané na Arduino ovela viac ako pri EV3. V hlavnom
cykle prijimam data z portu na ktory je pripojené komunika¢né rozhranie pomocou funkcie
color(). T4 prijima data vo forme farieb. Po nacitani styroch farieb sa nasledne dekdéduje
prijaty bajt. Kazda farba ma pridelent dvoj bitovii hodnotu. Podla hodnoty prijatého bajtu
sa nasledne rozhoduje aké operdacia sa vykond. Ak chcem odoslat data do EV3 vyuzijem
funkciu light.on(Color) ktora zacne posielat data na rozsvietenie LED na pévodnom
senzore. Tieto data sa tak dostand po pine Pin 6 do Arduina. Jedna farba ma opéaf dvoj
bitovii hodnotu a odosiela sa 10ms.

Programovanie Arduina

Arduino ma vlastné programovacie prostredie. Programuje sa v jazyku podobnému C upra-
veného pre potreby mikrokontroléra. Samotny program spociva z dvoch standardnych casti.
Vo funkcii Setup() vykonam pociato¢né zahdjenie komunikicie s kockou Technic hub, na-
stavim sériové porty a pockam az kocka zacéne vykonavat program. Néasledne vo funkcii
Loop() kontrolujem, ¢i mi neprichadzaji data od kocky EV3. Ak ano, zakédujem spravu
do dvoj bitovych hodndt a tie ulozim do vyrovnavacej paméati.

Nasledne testujem, ¢i mi neprichadzaju data z kocky Technic hub. Ak ano, zistim o aku
hodnotu sa jedna:

o 0x02 - znaci, ze Technic hub oc¢akéva kontrolnti odpoved (ato sprava prichadza kaz-
dych 100ms0,

e 0x3A - znadi, ze Technic hub vysiela ¢iernu farbu (zakédovana hodnota (0b00),
e 0x39 - znadi, ze Technic hub vysiela modri farbu (zakédovand hodnota (0b01),
o 0x3F - znadi, ze Technic hub vysiela zelend farbu (zakédovana hodnota (0b10),

o 0x33 - znaci, ze Technic hub vysiela ¢ervenu farbu (zakédovand hodnota (0b11),

Zhttps://pybricks.com/ev3-micropython/
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e 0xBA - znadi, ze Technic hub je pripraveny prijat jednu dvoj bitovii hodnotu vo forme
farby. Prijaté farby sa ako dvoj bitové hodnoty zapisuju do 8-bitovej premennej a po
jej naplneni sa sprava odosle do EV3. Ak kocka Technic hub chce nacitat hodnotu,
poslem prva hodnotu z vyrovnavacej paméti. Vyrovnavacia paméft funguje ako fronta
a jej kapacita je 5 bajtov. Arduino takto dokéaze prijimat a posielat data do oboch
kociek.

Spustenie programu

Pre tspesné spustenie programu je treba dodrziavat isté kroky. Prevazne Technic hub je
uzko prepojeny s Arduinom, EV3 moéze fungovat samostatne.

Program beziaci na Ardiune je potrebné restartovat vzdy pred tym, ako je spusteny
program pre Technic hub. Pri restartovani je taktiez nutné rozpojit vodi¢ TX na strane
kocky Technic hub, inak sa program nenahra spravne, a po restartovani opéat zapojit. Na-
sledne je mozné spustif program pre Technic hub.

6.4.3 Konstrukcia LEGO modelu a zhodnotenie vysledného riesenia

K zhotovenému komunikacnému rozhraniu som pripojil do volnych portov oboch LEGO
kociek motor a senzor. Na strane EV3 tlacidlo a pre Technic hub som vyuzil senzor svetla
a vzdialenosti ktory som v predchidzajucich kapitolach vyuzival pri vyvoji samotného ko-
munika¢ného rozhrania (obr. 6.4).

Nésledne som naprogramoval jednoduchti funkcionalitu pre pozorovanie prenosovej rych-
losti z oboch smerov. Po stlaceni tlacidla sa spustil EV3 motor. Ten mal na oske tienidlo. Po
tom Co tienidlo preslo ponad senzor vzdialenosti, odoslala sa sprava, aby sa motor zastavil.
Nasledne sa spustil Powered Up motor zapojeny na kocku Technic hub. Ten otocil osku
0 90 stupnov a na nu pripojeny blok stlacil tlac¢idlo na EV3 ktoré opét spustilo EV3 motor
a nasledne sa vratil na pévodni poziciu.
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Obr. 6.4: Model vyuzivajiuci moje komunikaéné rozhranie a dalsie LEGO prvky.

Zhodnotenie

Po spusteni programov na oboch kockach a Arduine som stlacenim tlacidla uviedol cely
model do prevozu. Ukéazalo sa, Ze prenos jedného bajtu z EV3 do kocky Techic hub trva
priblizne 4 sekundy a opa¢nym smerom menej ako sekundu. To je pravdepodobne spésobené
tym, aky spésobom st dita prijimané. Pri modifikacii kédu a jeho optimalizacii by sa malo
dat zvysit prenosovi rychlost a zabranit aj chybam v prenose. Pri zanedbani rychlosti
vSak model dosahuje uspokojivych vysledkov a druhy prototyp komunika¢ného protokolu
tak hodnotim za vyuzitelny. Po prevedeni celého komunikacného kanala z breadboardu na
dosku plosnych spojov sta taktiez aj zmensi plocha ktord model zabera, ¢o este viac ulah¢i
pracu s touto perifériou.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto prace bolo navrhniuf a zrealizovat sposob, ktorym by bolo mozné ovladat
motory Technic Hub z prostredia EV3. V ramci teoretickej casti som spisal historiu progra-
movatelnych LEGO stavebnic od prvych prototypov az po dnesné moderné kocky, ktoré sa
vyuzivaji, ¢i uz v skolach alebo doma. Dalej som dohladal existujice rieSenia pre prepoje-
nie dvoch programovatelnych kociek, ¢i uz pri starsich modeloch ako VLL prepojenie Scout
a MicroScout, alebo modernych modeloch EV3 a Spike Prime, ktoré sa prepajaji pomocou
Bluetooth. Navrhol som mozné riesenia prepojenia EV3 a Technic Hubu od jednoduchsich,
ako prepojenie dvoch motorov jednym hriadelom po komplexnejsie ako vyuzitie protokolu
sériovej komunikécie medzi kockami a ich perifériami. Rozhodol som sa zrealizovat riesenie
pomocou optického rozhrania.

Stru¢ne som zhrnul zakladné vlastnosti protokolov vo vstavanych systémoch a na za-
klade tejto tedrie som vytvoril komunikacény protokol a funkény prototyp. Ten za pomoci
LED a svetelného senzoru prenasal data z EV3 do kocky Technic Hub a umoznoval tak
dvom nekompatibilnym stuciastkam spolu komunikovat. Zistil som, ze takéto hardvérové
zapojenie vSak nedosahuje dostatoc¢nu rychlost a je treba ho upravit a umoznif tak vyssie
prenosové rychlosti a obojsmerni komunikaciu.

Metodou spéatného inzinierstva som zistil som ako prebieha komunikacia medzi perifériou
a kockou. Konkrétne ako prebieha nadviazanie komunikacie, udrzanie komunikacie pomocou
periodickych sprav, odosielanie a prijimanie dat medzi kockou Techic hub a LEGO senzorom
svetla a vzdialenosti. Tieto znalosti som vyuzil a pomocou rychlo spinacich optoclenov
som pripojil na obe LEGO kocky Adruino imitujtic senzor alebo motor. Tym som dosiahol
rychlejsiu a spolahlivejsiu obojsmernt komunikaciu medzy kockami LEGO MINDSTORMS
EV3 a LEGO Control+ Technic Hub.

Tato praca dokazala, ze existuje sposob, ako prepojit nekompatibilné LEGO progra-
movatelné kocky a komponenty. Odhalila niektoré implementac¢né detaily interného LEGO
komunika¢ného protokolu, ktorym sa do teraz len malo ludi zaoberalo. Ukazala niektoré
rozdieli medzi kockami EV3 a Technic hub. Prevazne kocka technik hub nie je na takéto
ucely navrhnutd a oficidlne ani neoficidlne rieSenia neumozniuju programovat tuto kocku
tak aby bol tento typ komunikacie efektivny. To je prevazne spdsobené firmvérom a tym,
ze jeho zdrojovy kdéd nie je otvoreny softvér a teda nie je mozné vytvaraf nové triedy pre
komponenty na strane softvéru. Méj pristup k rieseniu je vSak stale jeden z najjednoduch-
Sich, ako prepojit tieto dve kocky a tato praca poskytuje informacie a riesenie pre hocikoho
s podobnym problémom.

Aj nadalej ostava na mojej praci mnozstvo prace. Este stale existuju moznosti, ako
urychlit datovy prenos a spolahlivost prenosu. Doladit softvérova ¢ast komunika¢ného pro-
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tokolu a tym zvysit prenosova rychlost. Taktiez, umoznit ovladat EV3 prvky z prostredia
Control4+ Navrhnit dosku plosnych spojov a zapuzdrif ju do kompaktnej krabicky.
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