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Tato bakalaiska prace se zaméiovala na realizaci vlastniho fidiciho modulu zaloZzeného na
platformé pocitace Raspberry Pi 4 a komponenti z Lego NXT Mindstorms. Cilem prace bylo
vytvotit modul, ktery bude schopen ovladat pfipojené servomotory a nacitat hodnoty z riiznych
typl senzord, jako jsou dotykové, ultrazvukové a svételné snimace. V ramci prace bylo
planovano postavit funkéniho robota ze senzorti a motort Lego NXT Mindstorms a pfipojit ho k
vytvofenému fidicimu modulu. Poté byli v Pythonu naprogramovany programy pro ovladani
robota, v€etné autonomniho pohybu v prostoru a hledani zajimavych pfedmétii. Tato prace méla
za cil ukazat, ze je mozné vytvorit vlastni fidici modul pro Lego NXT, ktery bude mit stejné
funkce jako originalni modul, ale bude zalozen na oteviené platformé a bude umoziovat vetsi

flexibilitu a rozs$ifitelnost.

Raspberry Pi, Python, Mindstorms, Arduino UNO

This bachelor thesis focused on the implementation of a custom control module based on the
Raspberry Pi 4 computer platform and components from Lego NXT Mindstorms. The aim of
the work was to create a module that would be able to control connected servo motors and read
values from different types of sensors such as touch, ultrasonic and light sensors. The work
planned to build a working robot from Lego NXT Mindstorms sensors and motors and connect
it to the created control module. Programs were then programmed in Python to control the
robot, including autonomous movement in space, and finding objects of interest. This work
aimed to show that it is possible to create a custom control module for Lego NXT that will have
the same functionality as the original module but will be based on an open platform and allow
for greater flexibility and extensibility.

Raspberry Pi, Python, Mindstorms, Arduino UNO
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Robotické stavebnice jsou v souc¢asné dobé velmi popularni, zejména diky své univerzalnosti a
snadnému ovladani. Mezi které taky patii stavebnice patii LEGO Mindstorms NXT, ktera je
uréena zejména pro zacateCniky a studenty. Tato stavebnice umoziuje vytvofit robota, ktery

muze byt ovladan ptes pocitac nebo dokonce i autonomne.

Vyhodou robotickych stavebnic je to, Ze studenti a nadSenci mohou zacit stavét a programovat
své roboty ihned po vybaleni stavebnice [1]. Kromé toho jsou stavebnice navrzeny tak, aby byly
snadno sestavitelné, takze neni tfeba predchozi zkuSenosti s konstrukci nebo programovanim
[2]. Diky tomu se stavebnice stavaji idealnim nastrojem pro zacateéniky v robotice a

programovani.

Jednou z hlavnich vyhod téchto stavebnice je jejich modularita. Sady obvykle obsahuji ruzné
typy senzord, motorti a dalSich komponenti, které mohou byt snadno a rychle pfipojeny k fidici
jednotce. Diky tomu mohou uzivatelé rychle vytvofit robota podle svého vlastniho navrhu a

specifikaci.

Nicméné, jako kazda technologie, i robotické stavebnice maji své nevyhody. Mezi nejvetsi
nevyhody patii jejich cena a omezené moznosti rozsifeni. Podle ¢lanku na webu Robotics
Business Review se cena robotickych stavebnic miize pohybovat v fadu tisicti dolarti, coz mtze

byt pro nékteré uzivatele ptili§ vysoka cena.

V soucasné dobé se robotické stavebnice vyuzivaji v mnoha oblastech. Napiiklad vzdélavaci
instituce je pouzivaji pro vyuku robotiky a programovéni. Podle ¢lanku na webu Robotics
Tomorrow se robotické stavebnice vyuzivaji také v primyslu, zejména v oblasti montaze a
baleni vyrobkd. [3]

Cile této prace jsou vytvofeni funkéniho modulu, ktery bude slouzit jako ndhrada fidici
elektroniky v Lego NXT Mindstorms a jeho naprogramovani, aby plnil jednoduché ulohy
podobn¢ jako roboticka stavebnice od firmy Lego. Hlavnim ukolem modulu je ovladani
ptilozenych servomotorti a ziskdvani dat ze senzord. Navrzeny modul bude schopen pifesné
reprodukovat funkcionalitu pivodniho systému a umozni tak plnéni podobnych tkolt jako Lego
NXT Mindstorms. Jednd se o stavbu a programovani robota, ktery bude schopny interagovat se

svym okolim, vykonavat tkoly, a reagovat na riizné podnéty.
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Lego Mindstorms NXT je populdrni stavebnice, ktera umoznuje studentim a nadSencim
vytvafet a programovat vlastni roboty. Tato stavebnice je zalozena na klasickém Lego systému,

ale pridava ftidici jednotku NXT, ktera je vybavena riznymi senzory a aktuatory.

Pro programovani robotit v NXT Mindstorms se vyuziva vizualni programovaci jazyk nazyvany
NXT-G. Tento jazyk umoziuje studentim vytvafet algoritmy a sekvence piikazli pomoci
grafickych blokt, které jsou snadno sestavitelné a pfehledné. NXT-G umozniuje programovat

ruzné funkce roboti, jako je pohyb, detekce prekazek, sledovani ¢ary a dalsi.

NXT Mindstorms nabizi také moznost rozsititelnosti a kreativity. Studenti mohou ptidavat dalsi
senzory a aktudtory, které umozitji robotim provadét slozitéjsi ukoly. Stavebnice podporuje
také propojeni s pocitacem pomoci USB rozhrani, coz umoznuje ukladani a sdileni programi a
dat.

Vyhodou NXT Mindstorms je také velka komunita uzivatelt, ktefi sdileji své projekty, napady a
zkuSenosti. Existuje mnoho online zdrojt, for a tutoriald, které studentim pomahaji rozvijet své

dovednosti v oblasti robotiky a programovani.

1. Ridici jednotka (NXT Brick):

e Procesor: 32-bitovy ARM7

e Pamét: 256 kB flash, 64 kB RAM

e Displej: LCD graficky displej s podsvicenim

e Komunikace: Bluetooth, USB, sériovy port

e Vstupy: 4 porty pro pfipojeni senzort

e Vystupy: 3 porty pro pripojeni motorti

e Podporované senzory: dotykovy senzor, svételny senzor, ultrazvukovy senzor, dalsi

senzory kompatibilni s NXT
2. Motory:

e Typ: Servomotor s krokovym pohonem
e Maximalni rychlost: 100 ot./min

e Pfesnost: 1°
3. Senzory:

e Dotykovy senzor: Detekuje fyzicky kontakt
o Svételny senzor: ME&Fi intenzitu svétla

e Ultrazvukovy senzor: Méti vzdalenost pomoci ultrazvuku
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Dalsi senzory: Moznost piipojeni riznych dalSich senzord, naptiklad gyroskopu,
akcelerometru, teplotniho senzoru atd.

4. Napajeni:

Baterie: 6 AA baterii nebo nabijeci baterie

Externi zdroj: Moznost pfipojeni externiho napajeciho zdroje

5. Programovani:

NXT-G: Vizualni programovaci jazyk vyvinuty LEGO
LabVIEW: Moznost programovani pomoci LabVIEW NXT Module

RobotC: Podpora pro textové programovani v jazyce C

6. Kompatibilita:

Moznost komunikace s jinymi zatizenimi LEGO Mindstorms NXT

Kompatibilita s rozhranim LEGO Technic pro rozsiteni moznosti konstrukce

NXT Lego Mindstorms je programovatelna roboticka stavebnice, ktera je oblibena mezi

studenty, uciteli a technologickymi nadSenci pro vytvafeni a programovani robotl. Tato

stavebnice obsahuje rizné senzory a motory, které lze pouzit pro ovladani a monitorovani

chovani robotl. Ta obsahuje nasledujici hardwarovou vybavu:

1.

Liberec 2023

NXT fidici jednotka — jedna se o hlavni fidici jednotku stavebnice, ktera fidi chovani
robotu. Tato jednotka je vybavena LCD displejem, ktery umoziiuje uzivatelim sledovat
stav robotu, a zvukovym reproduktorem, ktery umoZiiuje robotovi komunikovat s
uzivatelem.

Tii motory — stavebnice obsahuje tfi stejné typy motort, které umoznuji robotovi
pohybovat se a provadét rizné ukoly. Tyto motory jsou vybaveny enkodéry, které
umoznuji robotovi piesné sledovat a regulovat sviij pohyb.

Vstupni senzory — stavebnice obsahuje nékolik riznych typt senzord, které¢ umoziiuji
robotovi vnimat své okoli a reagovat na né&j. Tyto senzory zahrnuji dotykovy senzor,
sveételny senzor a ultrazvukovy senzor.

Kabely a pripojovaci prvky — stavebnice obsahuje rizné typy kabell a pripojovacich
prvka, které umoziuji uzivatelim propojit Fidici jednotku, motory a senzory
dohromady. Tyto prvky zahrnuji kabely s riznymi délkami, plastové osy pro pfipojeni
motord k robotovi a dal$i soucastky.

Baterie — stavebnice je napajena pomoci znovu dobijitelnych baterii, které umoziuji
robotovi fungovat po delsi dobu bez nutnosti vymény baterii.
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Obrazek 1 NXT Mindstorms a jeho hardwarova vybava [4]

1.2.1 NXT servomotor

Motor NXT Mindstorms je specialn€ navrzeny motor ureny pro pouziti v robotické stavebnici
LEGO Mindstorms NXT. Je vybaven vykonnym motorem, fidicim obvodem a enkodérem pro
zpétnou vazbu. Motor umoziuje plynulé otaeni v obou smérech a mize byt nastaven na riizné
rychlosti. Jeho vystupni hfidel je kompatibilni s dal$imi prvky z LEGO Mindstorms NXT
stavebnice.

Motor NXT Mindstorms se ovldda pomoci signdlu PWM (Pulse Width Modulation) a je

schopen poskytnout vysoky kroutici moment coz umoznuje pohyb robott i s vétSimi zatézemi.

Obrazek 2 NXT Mindstorms servomotor [5]

Kazdy motor obsahuje enkodér, coz umoznuje méteni rychlosti a vzdalenosti, a 1ze ho ovladat
riznymi zpusoby v zavislosti na programu, ktery se na robota nahrava. Diky integrovanému

enkodéru lze sledovat polohu motoru, coz umoznuje piesné fizeni a umisténi robota v prostoru.

Enkodér v motoru NXT Mindstorms je opticky a sklada se z jednoduchého snimaciho obvodu a
specidlniho disku, ktery je umistén na motoru. Disk obsahuje specialni diry, které se otaceji
spolu s motorem. Snimaci obvod poté detekuje kazdou diru a generuje impuls, ktery je poslan
do fidiciho modulu a slouzi k urceni polohy motoru. Opticky enkodér je velmi pfesny a

umoziuje piesné uréeni otaceni motoru.
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Dotykovy senzor v NXT Mindstorms je zakladni senzor, ktery umoziiuje robotovi reagovat na
dotyk. Senzor se sklada z jednoho tlacitka, které mize byt stisknuto a uvolnéno, a to bud’
manudalné, nebo mechanicky pomoci specidlniho néstavce. Tento senzor je obvykle umistén na
predni strané robota a umoznuje mu detekovat rizné dotyky, jako naptiklad stisknuti tlacitka,

nebo naraz na piekazku.

Dotykovy senzor se v NXT Mindstorms pouzivd piedev§im pro detekci kontaktu s pevnymi
predméty, pro sledovani pohybu robota v prostoru, nebo jako spinaé¢, ktery aktivuje rtizné
funkce robota. Diky dotykovému senzoru mtize byt robot programovan tak, aby na piikaz stiskl

tlacitko a provedl tak rtizné funkce, jako naptiklad otaceni, jizdu vpted, nebo zastaveni.

Obrazek 3 Dotykovy senzor NXT Mindstorms [6]

Jednou z vyhod dotykového senzoru v NXT Mindstorms je jeho jednoducha konstrukce. Senzor
je navic velmi spolehlivy a snadno se pouziva. Mezi nevyhody patii omezena funkcionalita

senzoru, ktery umoznuje pouze detekci dotyku a nedokaze méfit silu stisku.

5 R1 swi
BN Cable:  Modular 2.2K D3C

1: wWhite — 1
2: Black 1 T
3: Red 2
4: Green 3
5: Yellow 4
6: Blue 5
]

Obrazek 4 Schéma zapojeni dotykového senzoru

Tk

Svételny senzor dokaze detekovat intenzitu svétla v okoli. Je tvofen fotodiodou, kterd vytvari
napéti v zavislosti na mnozstvi svétla dopadajiciho na jeji povrch. Senzor je vybaven LED
diodou, kterda muze slouzit jako zdroj svétla pro méfeni odrazu. Svételny senzor se cCasto
pouziva pro sledovani Cary, protoze dokaze rozpoznat rozdily v intenzité svétla na rtznych

materialech.
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Obrazek 5 Svételny senzor NXT Mindstorms [6]

1.2.4 Zvukovy senzor
Zvukovy senzor slouzi k detekci zvuku v okoli. Senzor obsahuje mikrofon, ktery vytvari
elektrické signaly v zavislosti na zvukovém tlaku. Zvukovy senzor umoziuje detekovat riizné

zvukové signaly, jako jsou napiiklad tony, Sumy nebo hlas.

Obrazek 6 Zvukovy senzor NXT Mindstorms

1.2.5 Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor v stavebnici NXT Lego Mindstorms je ovladan pomoci I?C sbérnice. I°C
(Inter-Integrated Circuit) je dvouvodicova sériova sbérnice pro pienos dat mezi integrovanymi
obvody v ramci systémt s mikrokontroléry nebo jinymi digitalnimi obvody. Tuto sbérnici
vyvinula firma Philips (nyni NXP Semiconductors) v roce 1982 a od t¢ doby se stala velmi

popularni pro fizeni riznych druhti perifernich zatizeni. [7]

Obrazek 7 Ultrazvukovy I2C  NXT Mindstorms senzor [8]

I?C sbérnice umoziuje komunikaci mezi fidicim mikrokontrolérem a perifernimi zafizenimi,
jako jsou senzory nebo aktuatory, pomoci dvou signali — datového signalu (SDA) a hodinového
signalu (SCL). Signal SDA je vyuzivan pro pienos dat mezi zafizenimi, zatimco signal SCL
slouzi k synchronizaci pfenosu dat. Kazdé zatizeni na sbérnici ma své unikatni adresové Cislo,

coz umoziuje komunikaci s konkrétnim zafizenim na sbérnici.
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Obrazek 8 Piiklad blokového zapojeni po sbérnici I2C [9]

Ultrazvukovy senzor NXT Mindstorms ma rozsah méfeni vzdalenosti od 0 do 255 c¢cm [10].
Piesnost méteni se pohybuje v rozmezi 3 cm [11], coz znamena, Ze senzor miZe s presnosti 3
cm méfit vzdalenosti od 0 do 255 cm. Senzor vysila ultrazvukové signaly, které se odrazi od
pfedmétu a senzor pak zachyti odrazeny signal. Na zdklad¢ doby mezi vyslanim signélu a jeho

navratu senzor vypocita vzdalenost.

Celkove lze ultrazvukovy senzor v systému NXT Mindstorms povazovat za ptesny a spolehlivy

senzor pro méfeni vzdalenosti.
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Soucasti fidici jednotky NXT Lego Mindstorms je LCD displej, ktery umoziuje uzivatelim
sledovat stav robotu a zobrazovat informace o jeho ¢innosti. Tento displej je pfipojen k fidici
jednotce pomoci flexibilniho plosného spoje, ktery se v pribéhu ¢asu mize zaéit odlepovat.
Pokud se tato situace vyskytne, mtize dojit k naruSeni pfenosu dat mezi displejem a fidici
jednotkou, coz mize ovlivnit funkénost robotu a ovladani pomoci displeje. V takovém piipadé
by byla nutnd oprava nebo vyména tohoto spoje, aby byla zajiSténa plnd funkcnost fidici
jednotky a robotu obecné. Je tedy vhodné dbat na to, aby byla stavebnice NXT Lego
Mindstorms peclivé oSetfovana a aby byla zajiSténa pravidelnd udrzba a kontrola, aby bylo

mozné odhalit a fesit ptipadné problémy s displejem ¢i jinymi ¢astmi stavebnice.

Obrazek 9 LCD displej od NXT Mindstorms [12]

Kromé opravy nebo vymeény flex kabelu existuje pro zobrazovani dat na fidici jednotce NXT
Lego Mindstorms i alternativni moznost. Uzivatelé mohou pfipojit fidici jednotku pomoci USB
kabelu k pocita¢i a prostiednictvim softwaru LEGO MINDSTORMS Edu NXT 2.1 zobrazit
displej virtualn€ v opera¢nim prostfedi pocitace. Tato moznost umoziuje uzivatelim sledovat
stav robotu a zobrazovat informace o jeho ¢innosti, aniz by bylo nutné opravovat nebo ménit
flex kabel displeje. Tento zpusob je také uziteCny pii programovani a testovani robotl, protoze

umoznuje zobrazit informace o stavu senzori a motorti na velkém displeji pocitace.
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Vyvojové kity jsou v soucasné dob&é nezbytnou soucasti mnoha projekti v oblasti robotiky a
automatizace domacnosti, IoT a i um¢lé inteligence. Pomahaji programatorim vytvaiet a

testovat programy pro ovladani vstupti a vystupti, které jsou napojené na robotickou platformu.

Existuje mnoho raznych vyvojovych kitd, které jsou vhodné pro rizné ucely a projekty. Mezi
nejznaméjsi Kity patii ty z rodiny Arduino, mikropocitace Raspberry Pi a desky BeagleBone.
Tyto desky maji velmi rozmanité vlastnosti, z nichz nékteré jsou dilezité pro konkrétni
aplikace.

V ptipadé senzord a motort NXT Mindstorms je obvykle pouzivan vyvojovy kit od firmy
Arduino, ktery umoziuje snadné ovladani a Cteni ze vstupnich a vystupnich zafizeni na
robotické platforme. Mikrokontroléry pouzité v tomto Kitu maji dostatecny vykon pro béh
slozitych algoritmi a zaroven je dostatecné mala, aby se vesla do malych robotil. Dalsi vyhodou
téchto kit je velké mnozstvi dostupnych knihoven a rozsiteni, které umoznuji snadné a rychlé

vytvareni slozitych robotickych aplikaci.

Desky Raspberry Pi jsou oblibené pro svou rozsititelnost pomoci riznych modult a periferii,
jako naptiklad Wi-Fi adaptérd, coz umoziuje vyuziti v riznych projektech. S napajenim 5 V
nebo 3,3 V, tyto desky se pouzivaji napiiklad pro stavbu domacich meteostanic [13]. I piesto, Ze
jsou relativné malé, jsou srovnatelné s kapesnimi pocitaéi, coz odpovida jejich cené a spotiebé.
Pokud neni nezbytné nutné minimalizovat spotfebu energie pii napajeni z baterie, mohou byt
desky Raspberry Pi velmi uzite¢né pro projekty jako je zavlazovaci systém s vlastni
meteostanici a moznosti stahovani predpovédi pocasi z internetu, kdy vlastni systém rozhodne,
zda je vhodné zalévat, ¢i nikoliv. Avsak, je tfeba mit na paméti, ze Raspberry Pi nedisponuje

moznosti rezimu spanku, ktery by mohl snizit jeho spotiebu [14].

V roce 2019 byla uvedena na trh deska Raspberry Pi 4 model B, kterd pfinasi mnoho novych
funkci a vylepSeni. Tato deska je vybavena 64bitovym Ctyfjadrovym procesorem ARM Cortex-
A72 s taktem 1,5 GHz a az 4 GB paméti RAM, coz z ni déla mnohem vykonngjsi platformu pro
vyvojové tcely i pro bézné pouziti. Kromé toho obsahuje deska dva mikro-HDMI porty pro
pfipojeni aZz dvou monitord, Gigabit Ethernet port, dva USB 3.0 porty a dva USB 2.0 porty, a
také bezdratové piipojeni Wi-Fi 5 (802.11ac) a Bluetooth 5.0. [13]

Raspberry Pi 4 model B nabizi také vylepSenou grafickou vykonost a podporu pro 4K rozliSeni
pti 60 Hz, coz je idealni pro pouziti jako multimedialni centrum. Deska ma rovnéz podporu pro
rozsiteni pomoci GPIO pini, a to az o 40 pind, coz umoziuje propojeni s mnoha riznymi
periferiemi a moduly. [15]

Deska ma k dispozici fadu operac¢nich systémi, véetné Raspbianu, nejpouzivanéjsiho
opera¢niho systému pro Raspberry Pi odvozeného z Debianu, coz je jedna z nejstarSich
distribuci Linuxu [16]. Diky tomu je EEE
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mozné psat programy v mnoha riiznych programovacich jazycich, véetné Pythonu, C++ a Java.
Raspberry Pi 4 model B také nabizi podporu pro rizné programovaci nastroje, jako je naptiklad
Visual Studio Code. [17]

Choice of RAM

More powerful
processor

= \ Gigabit

UsB-c ) ]
Power supply - Q. Ethernet
- e
&, use3
Micro HDMI Ports i \
Supporting 2 x 4K displays
use2

Obrazek 10 Raspberry Pi 4 model B [18]

Firma Atmel byla zalozena v roce 1984 v USA [19] a specializuje se na vyvoj a vyrobu
integrovanych obvodt, mikroprocesorti a mikrokontrolérd. V roce 1997 firma Atmel zakoupila
spole¢nost Temic Semiconductors a tim se stala jednim z nejvétSich vyrobcti mikrokontrolérii
na svété [20]. V roce 2016 byla firma Atmel odkoupena spole¢nosti Microchip Technology
[21]. Atmel byla znama piedev§im svymi mikrokontroléry z rodiny AVR, které jsou velmi
popularni mezi vyvojafi v oblasti jednot¢elovych pocita¢u a hobby elektroniky.

Arduino UNO je open-source platforma pro vyvoj elektronickych zafizeni. Tato platforma byla
vyvinuta italskou firmou Arduino v roce 2005 [22]. Arduino UNO je zalozeno na
mikrokontroléru ATmega328P od firmy Atmel (nyni Microchip) [23]. Hlavni vyhodou pouziti
Arduino UNO pro vyvoj elektroniky je jeho jednoduchost a dostupnost. Arduino UNO Ize
zakoupit za nizkou cenu a je vhodné jak pro zacatecniky, tak pro pokrocilé uzivatele [3].
Arduino UNO ma celkem 14 digitalnich vstupt/vystupli, z toho 6 lze pouzit jako PWM
vystupy, a 6 analogovych vstupi [23]. Dale ma Arduino UNO 32 kB paméti Flash pro ukladani
kodu, 2 kB SRAM a 1 kB EEPROM pro ukladani dat [23]. Arduino UNO lze pouzit pro mnoho
béznych projektu, jako napiiklad robotiku, ¥izeni osvétleni a mnoho dalsiho [24]. Arduino UNO
se také pouziva pro vyuku programovani a elektroniky na Skolach a univerzitach po celém

SVEtE.

Vyhoda pouziti mikrokontrolérii z fady desek od Arduina. Existuje velka fada rozsifenych
vyvojovych desek s velkym poctem oficialnich i neoficialnich projektd. Programy je mozné psat
Vv jazyce Wiring, ktery je zaloZen na rdmci v jazyce C++ a je programovatelny pies prostiedi
Arduino IDE, coz je zdarma dostupné prostiedi pro vyvoj a programovani zafizeni zaloZenych
praveé na Arduinu [23], [25]. Zvoleny mikrokontrolér Ize program pies pievodnik typu UART.
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Z vlastnosti senzorti a motorti uvedenych v kapitole 1 Stavebnice Lego NXT Mindstorms a
v kapitole 2 Vyvojové desky byly vzaty pozadavky pro navrh vlastniho fidiciho modulu.
Zékladnimi pozadavky jsou:

e Moznost napajeni ze stejnosmérného zdroje, dobijeci baterie, kterd bude schopna
napéjet fidici modul a Raspberry Pi 4

e Moznost naprogramovat rizné ulohy robotické stavebnice, stejné jako u NXT
Mindstorms

e Moznost ovladani stavebnice a spousténi piikazti skrz piikazovou radku na pocitaci
Raspberry Pi 4

e Ovladani a spinani az 4 servomotort

e Moznost vzdalené spravy (LAN)

e Snadna modifikace modulu

Modul bude umistén na desce plosného spoje. Bude muset obsahovat né&jaky fidici
mikrokontrolér. Naptiklad zaloZeny na Arduinu UNO. Ridici modul by mél byt pfipojen
Kk pocitati Raspberry pies sbérnici, tak aby mohl pfijimat data a posilat piikazy k fizeni
mikrokontroléru, ktery bude mit na starost obsluhu servomotorti, jejich ¢teni a Cteni stavi
k nému pfipojenych senzorti. Timto mikrokontrolérem bude Atmega328p, protoze ma nizkou
typickou spottebu, okolo 20 mA. Po zavedeni bootloaderu se da pouzit stejné¢ jako vyvojova
deska Arduino UNO. Pfi¢emz neni potieba pouzit dalsi modul pfipojeny k navrzené elektronice.
To ma za vyhodu naptiklad toho, Ze cely systém miize byt kompaktnéjsi nez by byl kdyby se
pouzila samotna deska Arduina UNO. Dalsi vyhodou mize byt, Ze integrace ATmega328P a
dalsich komponent na jednom DPS umoziuje lepsi spravu a minimalizaci elektrickych ruSeni.
Kratsi spoje a spravné rozmisténi komponent mohou vést k lepsi kvalité signalu a snizeni ruseni
mezi jednotlivymi ¢astmi systému. Pouziti Arduina IDE usnadni ¢teni a ovladani elektroniky,

diky velké ¢asti dostupnych knihoven.

Ovladani motorti bude realizovano skrze obvod zvany H-mustek, jedna se o logicky obvod
sestaveny z hradel tranzistori ur€eny pro fizeni stejnosmérného motoru. V této aplikace bude
pouzit logicky obvod LD293D. H-mistky typu LD293D jsou v oblasti fizeni motorti velmi
obliben¢ diky svym vlastnostem a schopnostem. Jedna se o Cipy, které jsou schopny fidit az dva
stejnosmérné motory, coz je idealni pro aplikace jako robotické stavebnice LEGO NXT. H-
mustek je vybaven integrovanymi diodami pro ochranu proti zpétnému proudu, coz je vyhoda
pii ovladani motord, které mohou generovat zpétné napéti pii zastaveni nebo zméné sméru
otaCeni. LD293D lze ovladat pomoci signdlu PWM, coz umozZiiuje ménit rychlost otdceni
motord. Toto je idealni pro aplikace, kde je potfeba jemna kontrola nad rychlosti a smérem

otaCeni motoru.

Arduino UNO, potazmo Atmega328p ma celkem 14 digitalnimi I/O, je pravdépodobné Ze

nebude pozadavkiim této stavebnice odpovidat. Proto bude vhodné mikrokontrolér rozsitit bud’
1] |
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o vice kanalovy multiplexer nebo o digitalni extender. V tivahu jesté spociva pouziti dalsiho
mikrokontroléru a pfipojeni ho ptes I°C sbérnici, nicméné to by zvétsilo fyzické rozméry desky
plosného spoje pii pouziti standardniho THT pouzdra a pocet, o ktery budeme potfebovat
navysit pocCet vystupl je 8 a ne 14. Proto pro tuto ulohu bude vyhovovat extender PCF8574,
tedy 8bitovy logicky obvod, ktery skrz I*C sbérnici rozsifuje pocet vstupt ¢i vystupti daného
mikrokontroléru. A je plné programovatelny pies Arduino IDE pomoci jemu uréenych
knihoven.

Ridici €ip, by mél byt snadno programovatelny. Pfimo na desce a fizeni by mélo umoziovat
uzivateli pfistup pfimo z rozhrani mini pocitace Raspberry nebo pies ptipojeni vzdalené plochy
po mistni siti.

3.1 Blokové schéma

Zakladem pro prototyp ovladaci elektroniky robota je Raspberry Pi 4 model B, tento
jednodeskovy pocita¢ slouzi jako hlavni fidici jednotka, ktera ovlada celou stavebnici pres
skripty psané v jazyce Python. Sekundarni mikrokontrolér ATmega328P z desky Arduina UNO
komunikuje s Raspberry pies sbérnice 12°C a UART.

Raspberry Pl

UART
12C
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—MAO2—p

Servomotor
l<TACH1I—

. <«TACH1—|
Ultrazvukovy 12¢

senzor . <TACH2——
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Obrazek 11 Blokové schéma piipojeni robota
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ATmega328p je mikrokontrolér z rodiny AVR, ktery poskytuje podobné funkcionality jako
deska Arduino UNO. V minimalnim zapojeni je mozné pouzit ATmega328p jako samostatny

mikrokontrolér a vytvofit vlastni Arduino kompatibilni desku.

Mikrokontrolér ATmega328p je napajen z externiho zdroje o napé€ti 5V. To miize byt naptiklad
napajeci zdroj pfipojeny k vyvodu VCC a GND mikrokontroléru. Kifemikovy oscilator o
frekvenci 16 MHz je pfipojen mezi piny XTAL1 a XTAL2 mikrokontroléru a keramické
kondenzatory 22 pF na kazdém pinu spojeny se zemi GND kvili stabilité¢ oscilatoru, potlaceni
vysokofrekvenc¢niho Sumu a vyrovnani napétovych Spicek v blizkosti oscildtoru. Tento oscilator
generuje hodinovy signal pro mikrokontrolér. Na kazdy pin napajeni (VCC a AVCC) jsou
ptipojen keramicky kondenzator s kapacitou 4,7 yF a 100 nF pro stabilizaci napajeni. K
resetovacimu pinu (RESET) je pfipojen tladitkovy resetovaci obvod s odporem o hodnoté 10kQ.
Pro programovani mikrokontroléru ATmega328p je mozné pouzit sériové programovani ISP
(In-System Programming) pomoci programatoru Arduino nebo jiného programatoru AVR. Pro
komunikaci s dalSimi zafizenimi nebo periferiemi mohou byt pouzity sériovy port (RX, TX)

mikrokontroléru a dalsi piny (napt. SPI, I?C ) podle potieby.

Zapojeni ATmega328p v minimalnim zapojeni Arduina UNO umoziuje vytvofit zakladni
Arduino kompatibilni desku.

Pfi navrhu fidiciho modulu pro autonomniho robota jsem zvolil moznost ovladani servomotort
pomoci H-mistku LD293D, ktery pracuje s binarnimi signaly a umoznuje rychlou zménu sméru
otac¢eni motoru. H-mustek LD293D je pfipojen k sekundarnimu mikrokontroléru ATmega328P,
ktery je pomoci sériové linky UART a I>C pfipojen k hlavnimu jednodeskovému pocitaci jako

fidici jednotce.

i) | Lo

IPWMB Q PWM j
<—A1IN ‘rcuNf»
a—A2IN- —C2IN—
LD293D PCF8574AN ‘ LD293D
<B1IN Armm_»
<«B2IN— | D2IN——»
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o 9 o o ;{o 0
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Obrazek 12 Blokové piipojeni H-mistkt a expandéru PCF8574AN

Pro ovladani servomotorti je pouzita pulzné Sitkovou modulaci (PWM), kdy se periodicky
signal sklada z n&kolika rtizné dlouhych impulzi, které uréuji rychlost. Ridici signaly PWM_A

az PWM D EEE
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z mikroradi¢e maji rozliSeni 8 bitil, coZ znamena ze hodnota signalu je od 0 do 255.

ATmega328P disponuje celkem 14 digitalnimi vstupy/vystup (ze kterych 6 muze byt pouzito
analogove), coz muze byt pro nékteré projekty dostateéné, avSak pro komplexnéjsi projekty s
vice senzory a motory muze byt pocet I/O nedostatecny. V tomto piipadé je proto vyuzit
8bitovy extender PCF8574AN, ktery poskytuje dalSich 8 vstuplt/vystupll S rozhranim sbérnice
I2C . Diky této expanzi je mozné piipojit vice senzorit a motord k jednodeskovému pocitaci a
ovladat je pomoci ATmega328P. V tomto nastaveni jsou vystupy extenderu pouzity jako vstupy

pro fizeni sméru otaceni servomotort pies H-mustek LD293D.

Tyto binarni signaly jsou generovany pomoci ATmega328P a ptivedeny na H-mustek, kde jsou
dale zesileny a poustény na servomotor. Tento zplisob ovlddani motorii umoziuje precizni

nastaveni rychlosti a sméru otaceni, coz je velmi dilezité pro spravné pohyby robota.

H-mustek LD293D, ktery se Casto pouziva pro ovladani motorti, ma dvé napajeci vstupy —
jednim je vstup pro napdjeni fidicich obvodu (typicky +5 V) a druhym vstupem je napéjeni pro
motory, které muze byt az +36 V (v tomto piipadé je pouzito +9 V, protoze je pouzito
K napajeni jednoho senzoru na desce). BéZna maximalni kontinualni spotfeba motort na jednom

kanalu je 600 mA a maximalni spotiebu miize mit az 1,2 A.

Tyto servomotory jsou vybaveny enkodéry, které slouzi k méfeni otaCek motoru a jsou
dilezitym prvkem pro fizeni pohybu robotického systému. Pro zajisténi spravného napajeni
enkodért je v této praci feSeno napdjeni skrz napétovy déli¢, ktery snizuje napdjeci napéti z
puvodnich 5V na 4,3V.

R2
= Ui (R1+R2)

U, V] (3.1)

430 (3.2)

Uy=5-—————— = 43V
z (1000 + 430)

Tento postup zajistuje, ze napajeni enkodérti bude odpovidat jejich specifikacim a zaroven
minimalizuje riziko jejich pfehiati a poskozeni. Signaly TACH1 az TACHS jsou nasledné
pouzity pro Cteni a vyhodnocovani impulsit z enkodérl, které jsou nezbytné pro vypocet
rychlosti a polohy motoru.

—MAOLl—p

—MAQO2—»
Servomotor
<«TACH1—
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Obrazek 13 Blokové pripojeni motoru
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Svételny a zvukovy senzor od NXT Mindstorms jsou soucasti senzorického systému této
stavebnice. Jejich napajeni je zajisténo z 5V zdroje, ktery je soucasti fidici desky. Pro Cteni
téchto senzord jsou vyuzivany analogové vstupy S1_AN a S2_AN na mikrokontroléru ATmega,
které jsou schopny ¢ist hodnoty v rozsahu 0-5 V. Senzory jsou navic opatfeny pull-up rezistory
o hodnoté¢ 10 kQ, coz zajistuje ochranu vstupd pfed rusenim a nestabilitou signalu. Tyto
senzory umoziuji detekci svételné intenzity a zvukovych signalli v prostfedi, coz je uzite¢né pro

mnoho aplikaci v robotice a automatizaci.

Zvukovy senzor NXT Mindstorms je elektronické zatizeni, které dokdze detekovat zvukové
signaly a prevadi je na elektrické signaly, které je mozné interpretovat mikrokontrolérem.
Senzor obsahuje mikrofon, ktery zachytava zvukové viny a zesilovac, ktery zesiluje elektricky
signal vytvoreny mikrofonem. Signal je poté zpracovavan a digitalizovan, aby bylo mozné ho

interpretovat mikrokontrolérem.

Svételny senzor NXT Mindstorms slouzi k detekci svétla v okoli. Senzor obsahuje fotodiodu,
ktera detekuje svételné signaly a prevadi je na elektrické signaly, které jsou poté zpracovany
mikrokontrolérem. Senzor muze byt pouzit naptiklad k rozpoznavani ¢ary na podlaze, aby robot
mohl nésledovat urcitou trat’.

Dotykovy senzor NXT Mindstorms je fyzicky tvotfen kontaktem, na ktery se vklada prst nebo
jiny predmét. Pokud je kontaktni plocha stlac¢ena, dojde k uzavieni obvodu a senzor prenese tuto
informaci do fidici jednotky. Jednoduchost tohoto senzoru z n¢j dé€la velmi praktické feseni pro
mnoho rlznych aplikaci, kde je potfeba snimat pouze jedno binarni stisknuti. V. NXT

Mindstorms je senzor pfipojen na vstup s digitalnim signalem a ma pevné napajeci napeti +5V.

Ultrazvukovy senzor od Lega pro stavebnici Mindstorms pouziva specialni verzi 12C protokolu,
tzv. I2C brick protocol [26]. Tento protokol je zalozen na standardnim I>C protokolu, ale
obsahuje nékolik rozsifeni, véetné nutnosti pfidat navic hodinovy signal [27]. To znamena, ze
komunikace mezi NXT ultrazvukovym senzorem a fidicim modularnim blokem probiha pomoci

dvou signalti — datového signalu a hodinového signalu.

Ultrazvukovy senzor NXT vyuziva ultrazvukové viny pro detekci piekazek v jeho okoli.
Odesila kratké pulsy ultrazvukového signalu a poté méfi Cas, ktery trva, nez se signal odrazi od
prekazky a vrati se zpét ke senzoru. Z tohoto Casu je poté vypocitana vzdalenost prekazky od
Senzoru.

DuleZitou vlastnosti NXT ultrazvukového senzoru je jeho schopnost métit vzdalenosti v rozsahu
0 az 255 cm s presnosti 1 cm. Tento senzor je tedy vhodny pro riizné aplikace, vCetné detekce
prekazek a navigace robota v prostoru.

n
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Navrzeny modul napaji Raspberry Pi 5 V logikou. Krom¢ napajeni je na modulu také vyvedena
komunikace pomoci rozhrani UART a I?C . Rozhrani UART umoziiuje pfenos dat sériové mezi
modulem a Raspberry Pi, coz umoziiuje vyménu informaci a fizeni mezi obéma zatfizenimi.
Dale je zde k dispozici také rozhrani I’C , které umoziuje piipojeni dalSich zafizeni pfes
sbérnici I2C a rozsiteni funkcionalit modulu.

Pro napéjeni celého systému je pouzita 5000 mAh dobijeci baterie. A pro 9V cast obvodu je
pouzit nastavitelny zdroj, ktery je schopen dodéavat vystupni proud az 1,5 A pfi vstupnim napéti
5V a vystupnim napéti 9V. Tento zdroj je predevsim odpovédny za napdjeni 5V ¢asti Raspberry
Pi 4 a mikrokontroléru Atmega328p.

Odhadovany proud, ktery zdroj musi poskytnout, je vypocitan z predpokladané spotieby
komponent: Raspberry Pi 4 mize spotfebovat az cca 1,5 A pfi maximalni zatézi, zatimco
Atmega328p odebird primérne 10-20 mA. Senzory NXT a vyvojové desky, které jsou také
soucasti systému, maji své vlastni spotfeby, které je nutné vzit v ivahu. V piipadé maximalni
zatéze muze celkovy proudovy odbér dosahnout az 2,32 A.

Pro napdjeni 9V casti systému, konkrétné¢ servomotorid pres H-mistky a ultrazvukového
senzoru, je pouzit DC/DC buck nastavitelny zdroj. Tento zdroj je schopen dodavat maximalni
vystupni proud az 1,5 A pfi vstupnim napéti 5V a vystupnim napéti 9V.

Odhadovany proud, ktery tento zdroj musi poskytnout, je uren na zéklad¢ spotfeby téchto
komponent: servomotory mohou spoticbovat az cca 700 mA pifi plné zatézi, zatimco
ultrazvukovy senzor ma odbér proudu cca 20 mA. H-miistky maji klidovy odbé€r na trovni cca

20 mA, ale béhem fizeni servomotord miiZe spotfeba vzrist.

V piipad¢ maximalni zaté¢ze muze celkovy proudovy odbér dosahnout hodnoty blizici se 1,5 A,
coz je vystupni limit tohoto zdroje. Je tedy dulezité optimalizovat vyuziti energie v systému,

aby se ptedeslo pretizeni napajeciho zdroje.

Piednosti DC/DC buck zdroje je jeho vysoka ucinnost pfemény energie a schopnost snizit nebo
zvysit vstupni napéti na pozadovanou uroven. Tento typ zdroje také obecné produkuje méné
ruseni nez linearni regulatory, coz miize byt dalezité pro spravnou funkei citlivych komponent,
jako jsou servomotory a senzory.

V celkovém zapojeni byl pouzit mikrokontrolér Atmega328P, ktery pies dva H-mistky muze
spinat az Ctyfi servomotory Lego NXT Mindstorms. Zarovenn miize Cist vzdalenost pomoci
ultrazvukového senzoru s napajecim napétim 9 V, které je zde v aktualni konfiguraci pouZivané
pro napdjeni servomotorti skrze vySe zminéné H-mistky. Hlavni zdroj napéti je dobijitelna

powerbanka, ktera  zajistuje EEE
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dostateény zdroj napéti a proudu pro robota. Vétsina logickych obvodd a senzort se fidi 5
V logikou. Az na vyjimky jako je ultrazvukovy senzor a obvody pro fizeni motort vyzaduji i
napajeni 9 V. Cip Atmegy je programovatelny skrze Sesti pinovy konektor ISP piimo na desce
plosného spoje. Porty pro ¢teni dalSich senzort, jako je dotykovy, svételny a zvukovy jsou
vyvedeny na desce na specidlni RJ12 konektory, které jsou kompatibilni prave s NXT
Mindstorms senzory a motory. Ze schématu byl realizovan navrh desky, ktery byl osazen a
vyroben na 6 vrstvém plo$ném spoji. Schéma zapojeni a podobu hotové desky miizeme vidét na
obrazcich nize. Jednotlivé vrstvy navrhnuté desky, schéma a dalSi data co se tyCe navrhu

plosného spoje jsou v piiloze.
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Obrazek 14 Schéma zapojeni prototypu desky ¢.1
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Obrazek 15 Schéma zapojeni prototypu desky ¢.2
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Obrazek 16 Vyrobena a osazena deska
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Obrazek 17 Grafické rozlozeni spodni vrstvy plosného spoje
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Pro spravné fungovani systému je do Atmega328p v je prostiedi Arduino potfeba nahrat tzv.
bootloader, coz je specialni firmware, ktery umoziluje programovani mikrokontroléru pomoci
sériového rozhrani. Napftiklad pouzitim externiho programatoru: Existuji rtizné externi
programatory, které umoznuji nahrani bootloaderu do Atmega328p (originalni Arduino UNO
deska). Muze se jednat o specializované programatory nebo jiné desky s podporou

programovani AVR mikrokontroléri.

Pfi nahravani bootloaderu je dulezité spravné nakonfigurovat Arduino IDE pro cilovy
mikrokontrolér (napf. Atmega328p) a volit spravny programator (v zavislosti na pouZzitém

pristroji).

Po Gspésném nahrani bootloaderu je Atmega328p piipraven pro programovani pomoci Arduino
IDE a miize byt pouzit jako sou¢ast Arduina UNO nebo jinych Arduino kompatibilnich desek.

Pro nahrani operacniho systému (OS) do Raspberry Pi je tieba provést nasledujici kroky:
Stahnout OS: Nejprve je tfeba stdhnout vhodny opera¢ni systém pro Raspberry Pi.
Nejbéznéjsim opera¢nim systémem je Raspbian, ktery je oficialnim OS pro Raspberry Pi.
Raspbian lze stahnout z oficidlnich stranek Raspberry Pi Foundation. Ptiprava microSD karty:
Operacni systém se nahrava na microSD kartu, kterou budete pouzivat jako bootovaci médium
pro Raspberry Pi. Pfed nahranim OS je tfeba naformatovat microSD kartu pomoci nastroje jako

je SD Card Formatter (k dispozici zdarma ke stazeni) a poté ji pfipravit pro zapis OS.

Nahrani OS na microSD kartu: Pro nahrani OS na microSD kartu je tieba pouzit néstroj pro
zapis obrazu disku. Jednim z nejpouzivangjsich nastrojii je balik Etcher, ktery je dostupny pro
ruzné operacni systémy. Staci spustit Etcher, vybrat stazeny obraz OS a vybrat cilovou microSD
kartu.

Nasledné se spusti proces zapisu, ktery mize trvat né¢kolik minut. VloZeni microSD karty do
Raspberry Pi: Po dokonceni zapisu OS na microSD kartu je tfeba vlozit kartu do pfislusného
slotu na Raspberry Pi. Zapnuti a konfigurace: Po vloZeni microSD karty mulzete zapnout
Raspberry Pi pfipojenim napdjeni. Po spusténi se zobrazi konfiguracni rozhrani, kde budete

muset provést zakladni nastaveni, jako je zména hesla, konfigurace sité atd.

Timto zpisobem muzZete nahrat operacni systém do Raspberry Pi a zalit ho pouzivat. Je také
mozné pouzit jiné nastroje pro zapis OS, ale zékladni postup zlstava podobny. Dilezité je
stahovat opera¢ni systém z oficialnich zdroji a dodrzovat postup spravného zapisu na microSD
kartu.
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Knihovna I2Cmaster.h

Knihovna umoziuje komunikaci s I?C zatfizenimi pfipojenimi na piny SDA a SCL. Knihovna
[2Cmaster pouziva 8bitové adresy. Funkce i2c init () inicializuje komunikaci I*C na
Arduinu. Funkce 12c start () slouzi k zahdjeni komunikace s konkrétnim zafizenim na I>C
sbérnici. Funkce i2c_write () slouzi k zapisu dat na I?C sbérnici. Funkce i2¢c stop ()

ukoncuje komunikaci.

Pomoci knihovny I2Cmaster je mozné komunikovat s riznymi [?C zafizenimi a provadét

potiebné operace pomoci I?C protokolu.
Knihovna Adafruit_ PCF8575.h

Knihovna "Adafruit PCF8575.h" umoziiuje pfipojeni a ovladani expandéru PCF8575. V kodu
je vytvoren objekt expander typu Adafruit PCF8575, ktery se pouziva pro ovladani
expanderu.

Ve funkci setup () je objekt expander inicializovan pomoci metody begin (), ktera
pfijima adresu expandéru (0x20), ta je nastavena na pevno pull up na hodnotu napéti +5 V. U
pouzitého expanderu jsou piny pfipojeny k vstupnim signalim pro motorové H-mistky. Takze

jsou vSechny nastaveny jako vystupy pomoci metody pinMode ().

Ve funkci loop () se poté pomoci metody digitalWrite () ovladaji jednotlivé piny
expandéru. Parametr prvni metody urcuje €islo pinu, ktery se ma zapnout nebo vypnout, a druhy

parametr uréuje stav (HIGH pro zapnuti, LOW pro vypnuti).

Timto zpisobem je mozné ovladat a cist stavy jednotlivych pinti expandéru PCF8575 pomoci
knihovny "Adafruit_PCF8575.h".

K Raspberry Pi se da pfipojit n¢kolika zpisoby, pro ucely ovladani robotické stavebnice bude
nejjednodussi se pfihlasit pfes vzdalenou plochu. IP adresa se da zjistit riznymi zpusoby,
napiiklad pouzitim rozhrani ptikazového fadku piimo na Raspberry Pi, to znamena pfipojeni
periférii monitoru a klavesnice a na zapnutém Raspberry do konzole zadat piikaz ifconfig
nebo ip addr show. IP adresa by méla byt uvedena vedle polozky inet nebo inet
addr. Zjistit IP adresu se také da napiiklad pifes rozhrani routeru v DHCP jsou uvedené
pfipojené zafizeni, jejich IP adresy a dal§i informace o zafizeni. K Raspberry se bude
piihlasovat ptes SSH (Secure Shell). To se nejdiive musi povolit v nastaveni Raspberry, na
konzoli v Raspberry zadame piikaz sudo raspi-config. Objevi se menu, vybereme
moznost ,Interfacing Options® a potom vybereme ,,SSH®“. Pokud je znama IP adresa a je
povolené piihlaSovani se pfes SSH. Tak se potom z pocitate s Windows miZzeme piihlasit

pomoci piikazu ssh [username]@[IP adress],
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kde do misto [username] je defaultné nastaveno pi a [IP adress] odpovida IP adrese
Raspberry Pi. Ptipojeni z jiného operac¢niho systému (MacOS, Linux) se provadi pfes stejny

ptikaz. Potom spusténim skriptu uzivatel mize zadavat ptikazy robotovi.

Mikrokontrolér z vyvojové desky Arduino UNO je zde vyuzit jako fidici jednotka pro ovladani
a Cteni senzord a motord platformy Lego NXT Mindstorms. Timto zpisobem je mozné
integrovat funkcénost NXT Mindstorms do rozSifenych projektd, které vyzaduji komplexni

kontrolu a interakci s okolim.

Pro ovladani senzori a motord NXT Mindstorms z Arduino UNO je zapotiebi napsat
jednoduché programy v jazyce Wiring, které vyuzivaji knihovny a funkce ptfimo podporované v
prostfedi Arduino IDE. Tyto programy umoznuji komunikaci s NXT senzory a motory pies
ptislusné rozhrani, jako je I?C pro senzory a PWM pro motory.

Komunikace mezi Arduino UNO a Raspberry PI muze probihat prostiednictvim riiznych
komunikac¢nich rozhrani, jako je sériova linka (UART), SPI nebo I°C . Arduino UNO muze
slouzit jako slave zafizeni, které pfijima instrukce a predava data Raspberry PI. Na Raspberry PI
stran¢ je tfeba napsat program, ktery ovlada a cte data z Arduino UNO pomoci vybraného

komunikac¢niho rozhrani.

Celkove¢ lIze tedy fict, Ze mikrokontrolér z vyvojové desky Arduino UNO piedstavuje centralni
fidici jednotku, ktera umoziuje ovladani a ¢teni senzorti a motorit NXT Mindstorms a zdroveii
komunikaci s Raspberry PI pro vyménu dat a pokrocilé zpracovani informaci. Timto
propojenim je mozné vytvaret rozsahlejsi projekty, které kombinuji vyhody obou platforem a

poskytuji vétsi flexibilitu a moznosti v oblasti automatizace, robotiky a dalSich aplikaci.

Ke cteni dat z ultrazvukového ¢idla NXT Mindstorms je vyuzivan skript napsany v prostiedi
Arduino IDE. Ke komunikaci ptes sbérnici I?°C je vyuzivana knihovna i2master.h [28]. Pti
inicializaci I’C se rychlost komunikace nastavi na 11494,253 Hz [29], stejnou frekvenci pro
komunikaci pouziva i fidici ,kostka® NXT. Na zafatku programu se nastavi nezbytné
proménné, pro ¢teni a zapisovani z ultrazvukového ¢idla. Jako naptiklad jeho I2C adresa, ktera

v 8 bitovém kontextu je zapsana jako 0x02.
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Incializace 12C
komunikace

l

Adresa senzoru

Obrézek 18 Inicializace programu pro ¢teni ultrazvukového ¢idla

Déle dojde k odeslani a zpracovani nékolika ptfikazi pro ¢teni informaci o senzoru, jako je
verze, identifikace produktu, typ senzoru a jednotky meéteni. V hlavni smyc¢ce programu se Cte
vzdalenost objekti od senzoru pomoci funkce readDistance (). Kdyz se pii Cteni
vzdalenosti vyskytne chyba, program navrati hodnotu OxFF a vypiSe chybovou hlasku. Funkce
readDistance () provadi nasledujici kroky, nastavi zpozdéni 100 ms mezi piikazy pro
¢teni. Proménnd cmd se ptepiSe na hodnotu 0x42, je to jeden ze série piikazu pro ultrazvukové
¢idlo od Firmy Lega pro stavebnici Mindstorms. [29] Tento ptikaz nastavi ¢idlo na prubézné
mefeni vzdalenosti, precte se meéfici bajt Cislo 0. Toto je zakladni mdéd pro mefeni
ultrazvukovym ¢idlem a senzor pribézné méfi vzdalenosti ve specifickém intervalu. Dale se pin
clockPin jako vstupni a nastaveni ho na vysokou uroven. Tento pin je nutno, takto nastavit,
aby mohl zapisovat hodnoty do ¢idla. Souvisi to se specialnim pull-up rezistorem, kterym je
tento senzor od Lega vybaveny. Tak, aby neprobihal jako standardni 1?C protokol. Pted
zahajenim 12C komunikace je zde detekce chyb, s danou adresou senzoru. V ptipadé chyby se
vypiSe chybové hlaseni a komunikace se zastavi. Poté se znovu posle na senzor piikaz pro Cteni

vzdalenosti senzoru. Ukon¢i se komunikace mezi ¢idlem a mikrokontrolérem.
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Obrazek 19 Cteni vzdalenosti a kontrola chyb

Nastavi se zpozdéni 60 pus pro ptijem dat. Na pinu clockPin se nastavi vystup a nizka logicka

urovenl. Nasleduje zpozdéni 34 ps. Poté se na zminény pin nastavi jako vstupni a na nizkou

logickou uroven. Dale zpozdéni 60 ps. Toto je nutné takto nastavit, aby mohlo byt zajisténo

¢teni ze senzoru. A posledni kontrola chyb pii opakovaném zahéjeni 12C komunikace na stejné

adrese senzoru. V pripadé chyby se vypiSe chybové hlaseni a komunikace se zastavi. Poté

nasleduje piijeti 8 bitil dat a ulozeni do bufferu buf pomoci funkce I2C readAck (). Ktera

pokud komunikace probéhla v potadku precte 8 bitt z ¢idla. Ukonéi se komunikace mezi ¢idlem

a Cipem a vypiSe se informace o vzdalenosti objektu od cidla. Pouze prvni bit obsahuje

informaci o vzdalenosti, proto dal$i bity miizeme zahodit.
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Obrézek 21 Cteni a ukladani dat mé&feni
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Smycka méfeni
vzdalenosti

Motory jsou tizeny PWM signdlem. Kdyz roste hodnota PWM signalu, tak roste i rychlost
motoru. Cip Atmega328p, ktery fidi motory je schopny operovat s 8 bitovymi hodnotami, tedy
od 0 do 255. Kde nejvyssi mozna hodnota piedstavuje pravé maximalni rychlost, kterou je
motor schopny se otacet pti tomto fizeni. To je zajisténo pomoci obvodu, ktery se jmenuje H-
mustek.

Zde je konkrétné¢ pouzit LD293D. Jde 0 integrovany obvod, ktery umoZiuje ovladat
jednosmérny motor ve dvou smeérech. Tento obvod pracuje se ¢tyimi signaly: dvéma vstupy pro
fizeni sméru otaceni motoru (IN1 a IN2) a dvéma vstupy pro fizeni rychlosti motoru (ENA a
ENB). Vstupy IN1 a IN2 urcuji smér otaceni motoru, zatimco vstupy ENA a ENB fidi rychlost
motoru pomoci PWM (Pulse Width Modulation) signalu. Tento obvod ma vnitini ochranné

diody, které chrani obvod od vysokych $pi¢ek napéti, které by mohli poskodit motor.

Navrzeny modul umoznuje ovladat az ¢tyfi motor najednou, jsou piipojeny pomoci dvou téchto
H-mustkt. Podvozek robota je diferencialné fizeny, dvéma motory. Ovladani motoru pomoci H-
mustku je pouzit jednoduchy algoritmus. Na vstupech ENA a ENB ménime rychlost pomoci
PWM signalu, podle Glohy nebo potieby uzivatele. Proto, aby robot jel dopfedu, nastavime
vstupy IN1 a IN3 na logickou hodnotu HIGH a naopak vstupy IN2 a IN4 na LOW. Pro jizdu
dozadu pfesné naopak.

Pti zataceni doleva se snizuje rychlost pravého motoru nebo se zastavuje uplné, zatimco levy

motor pokracuje ve svém pohybu. Tim padem se robot otaci doleva kolem své svislé osy.

Naopak pii zatdCeni doprava se snizuje rychlost levého motoru nebo se zastavuje tplné, zatimco
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rwr

pravy motor pokracuje ve svém pohybu. Tim padem se robot ota¢i doprava kolem své svislé
osy.

Obrazek 22 Otaceni motoru dopiedu [30]

Dilezité je spravné nastavit rychlost a smér otaceni motora tak, aby robot dok4zal efektivné a
presn¢ zataCet doleva ¢i doprava. Piesné nastaveni téchto parametrti zavisi na konkrétnich
vlastnostech a konfiguraci robotické stavebnice.

rovr

Diferencialni fizeni se Casto vyuziva u robotti s dvéma pohonnymi motory, napiiklad u vozidel s
dvéma koly umisténymi na opacnych strandch. Tento zplsob ovladiani motori umoziuje

plynulé zataceni a ovladani sméru pohybu robota.

PferuSeni je mechanismus v mikrokontrolérech, jako je Atmega, ktery umoznuje okamzitou
reakci na udalosti vstupnich signali. Misto neustalého prizkumu vstupti programem, ktery by
mohl vést ke ztraté informaci nebo zpozdéni ve zpracovani, mohou pferuseni pierusit bézici

program a okamzité vykonat specificky kéd v ptipad€, ze nastane definovana udalost.

PreruSeni se pouziva v situacich, kdy je nutné okamzité¢ reagovat na vnéjsi udalosti, jako je
zména stavu vstupniho signalu. V tomto piipadé se preruseni pouziva ke cteni optickych
enkodérd, které generuji hodinovy signal na dvou piipojenych pinech. Tento hodinovy signal je
Casové posunuty mezi obéma piny v zavislosti na poloze dér, které jsou snimany optickym

¢idlem na enkodéru.

Pro nastaveni pferuseni na Arduinu se vyuziva funkce attachInterrupt (). Tato funkce
ptijimé nékolik parametrd, vcetné Cisla pinu, typu pferuseni a funkce, kterd se ma vykonat pfi
ptreruSeni. Typy pieruseni mohou byt CHANGE (reagovat na kazdou zménu stavu signalu),
RISING (reagovat na stoupajici hranu signalu) nebo FALLING (reagovat na klesajici hranu

signalu).

forward reverse

4.3V 43y
Output 5 Output 5
| to .
43V 4.3y
Output & , ‘ l‘ Output 6 f ‘ l‘
u]

to ground (3} to ground (3)

43y

0-g-- differential signal between 5 and &

4.3V

Obrazek 23 Vystupni obdélnikové signaly generované optickym enkodérem NXT Mindstorms na
servomotoru [30]
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Pro implementaci algoritmu pro ¢teni enkodérti a uréeni sméru otaceni motoru bychom mohli

postupovat nasledovné:
1. Nadeklaruji se a nastavi se dva piny vstupni pro pfipojeni enkodéra.

2. V ramci nastaveni pieruseni pomoci funkce attachInterrupt () definuji se dvé
funkce pro kazdy enkodér. Tyto funkce budou vykonany v ptipade€, Ze dojde ke zméné

stavu signalu na pinech enkodéri.

3. Tyto funkce maji za tikol sledovat zménu stavu signald na pinech enkodéri. Kde se
porovnavaji, z toho se ur¢uje smér motoru. Pokud se zména stavu na pinu 1 odehrala
pfed zménou na pinu 2, znamena to, ze se motor otaci dopiedu (po sméru hodinovych

ru¢ic¢ek). Pokud je to obracené, motor se otaci dozadu.

4. Pokud potfebujeme métit rychlost otd¢eni motoru, mizeme vyuzit ¢asovani mezi
pfichozimi pterusenimi. Pii kazdém preruSeni zaznamename Cas a spocitime rozdil ¢asi
mezi jednotlivymi pieruSenimi. Timto zplisobem ziskame informaci o rychlosti otaceni
motoru.

Tento jednoduchy algoritmus umozni ¢ist polohu motoru a urcit jeho smér otaceni pomoci

optickych enkodért.

Pro cteni analogovych senzori od NXT Mindstorms je tfeba vyuzit analogové vstupy
mikrokontroléru. Existuji rizné typy analogovych senzort, které mohou méfit riizné fyzikalni
veli€iny, naptiklad svétlo, teplotu nebo tlak. Dva Casto pouzivané analogové senzory od NXT

Mindstorms jsou svételny senzor (Light Sensor) a zvukovy senzor (Sound Sensor).

Rozdil mezi témito dv€ma senzory spociva v jejich méficim principu. Svételny senzor méfti
intenzitu svétla zpravidla pomoci fotorezistoru nebo fototranzistoru. Jeho vystup je analogové
napéti, které se méni v zavislosti na intenzit¢ osvétleni. Zvukovy senzor pouziva jednoduchy
mikrofon, k méfeni akustického tlaku. Vystupem je analogové napéti, které je proporcionalni

hodnote zptisobeného hluku na membranu mikrofonu.

Pro pievod analogové hodnoty napéti na procenta, je potieba danou hodnotu normalizovat.
Senzory jsou napajen v 5 V logice, predkladame tedy Ze hodnoty napéti, které vraci jsou od 0 do
5 V. Analogové hodnotu pfecteme pomoci funkce analogRead (), Cislo které tato funkce
vraci je hodnota od 0 do 1023, jde tedy o 10 bitovy celoCiselny datovou typ. Pievod je tedy
nasledujici, pfectena hodnota ze senzoru se vynasobi pomérem mezi maximalnim napéti a
¢islem, kterym toto napéti predstavu tedy takto a nasledné z vypocitaného napéti prevedeme

pomoci pfimé uméry na procenta.

y = Yans [V] (4.1.1)
1023
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=Y 100 [ (4.1.2)

Pro ovladani dotykového senzoru NXT Mindstorms z Arduino UNO je tfeba vyuzit digitalni
vstupy a vystupy mikrokontroléru. Dotykovy senzor je schopen detekovat fyzicky kontakt s
jeho povrchem. Pti dotyku vraci senzor digitalni signal, ktery indikuje, zda doslo k dotyku nebo
ne.

Pro pfipojeni dotykového senzoru k mikrokontroléru Atmega se pouzivaji digitalni piny. Senzor
je pripojen k jednomu z digitalnich vstupi mikrokontroléru, ktery bude Cist stav dotykového
Senzoru.

Pro ¢teni stavu dotykového senzoru se v Arduino programu pouziva funkce digitalRead (),
ktera umoziuje Cist digitalni signal z urcitého pinu. Pokud je dotykovy senzor stisknut, funkce
digitalRead () vrati hodnotu HIGH (1), pokud neni stisknut, vrati hodnotu LOW (0).

Raspberry Pi komunikuje se Cipem Atmega328p skrz sériovou komunikaci UART. Uzivatel
spousti fidici mechanismy nebo skripty skrz piikazovou fadku na konzoli. Po spusténi skriptu je
uzivatel vyzvan k akci, zobrazi mu nabidku s riznymi piikazy ¢i ulohami. Uzivatel zada ptikaz
nebo tlohu do konzole. Aplikace pfijme vstup od uZzivatele a analyzuje ho. Pokud uzivatel zada

ptikaz pro pohyb motoru, aplikace zpracuje informace o rychlosti, sméru a motoru.

Pro komunikaci a ovladani robotické stavebnice pies Raspberry Pi na Cip Atmega328p z
Arduina UNO, ktery ovlada senzory a motory NXT Mindstorms, mliizeme vytvofit interaktivni
konzolovou aplikaci. Aplikace pfes sériovou komunikaci posle instrukce na ¢ip Atmega328p na
Arduinu UNO, ktery ovlada konkrétni motor. Cip Atmega328p z Arduina UNO interpretuje
ptikazy a ovlada motor podle zadanych parametrii. Pokud uzivatel zada specifickou tulohu,
aplikace spusti pfedem naprogramovany skript nebo algoritmus, ktery vykona danou ulohu.
Aplikace prubézn¢ komunikuje se senzory ptipojenymi k Arduinu UNO, aby ziskala potiebna

data. Data ze senzoru jsou predavana zpét do aplikace na Raspberry Pi a zobrazena uzivateli.

Pii programovani Lego NXT Mindstorms byly realizovany rtizné programovatelné tlohy, které
umoznuji robotim vykonavat rizné ¢innosti. Nékolik piikladd typickych programovatelnych
uloh pro Lego NXT Mindstorms mtiZze zahrnovat:

1. Nasledovani ¢ary: Robot je schopen sledovat caru, ktera je vykreslena na podlaze nebo na
povrchu, pomoci svételného senzoru. Na zakladé detekce svétlosti mize robot sledovat caru a

pfizpisobovat svlij smér a rychlost pohybu.
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2. Vyhybani se prekazkam: Pomoci ultrazvukového senzoru je robot schopen detekovat
prekazky ve svém okoli a vyhnout se jim. Programovani zahrnuje rozpoznavani vzdalenosti od
piekazky a rozhodovani o vhodném sméru a akci, kterou robot ma podniknout.

3. Roboticky viiz: Vytvofeni autonomniho robota, ktery se pohybuje po dané trase, vyhyba se

prekazkam a dokaze rozpoznat a reagovat na urcité podnéty z okoli.

4. Manipulace s objekty: Vytvofeni robota, ktery dokaze manipulovat s objekty, naptiklad
zdvihat a pfemistovat pfedméty z jednoho mista na druhé, t¥idit objekty podle urcitych kritérii
apod.

Obrazek 24 Robot sleduje ernou ¢aru na papife [31]
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V ramci bakalaiské prace byl vypracovan vlastni ndvrh nahradniho modulu pro ovladani
senzorll a motord stavebnice NXT Mindstorms. Tento modul byl navrzen tak, aby vyuzival
mikrokontrolér Atmega328p a byl programovatelny prostifednictvim Arduino a ovladatelny skrz
Raspberry Pi. Celkovy ndvrh zapojeni je realizovan tak, aby mohl cist ¢idla z ptvodni
stavebnice, jsou zde tedy 2 analogové vstupy pro ¢teni svételného a zvukového senzoru.
Nachazi se tu 1 digitalni vstup pro sledovani dotykové Cidla. A 4 vystupy a 4 vstupy pro
ovladani servomotorQ a ¢teni jejich optickych enkodéri. Stavebnice je ovladatelna z Raspberry
Pi pres vzdalenou plochu, ktera je pfipojitelnd pies integrovany Wi-Fi modul. Nebo pfipojeni
potiebnych periférii pfimo pies mikro-HDMI portu a USB. Atmega je programovatelna skrz 6
pinovy ISP konektor, ktery je pfimo na desce a jakékoliv kompatibilni Arduino vyvojové desky.
Pro stavebnici byl vytvoien fidici software, ktery obsluhuje vstupy a vystupy zatizeni.

Zatizeni jako takové ma n€kolik nedostatkd. Naptiklad omezeny pocet vstupli a vystupli na
pouzitém mikrokontroléru. Pro jejich rozsifeni bylo nutné pfipojit 8 bitovy extender PCF8574
ptes I?C sbérnici. Pro jednodus$s$i programovani Atmegy mohl byt na desku ptidan USB
prevodnik, kvuli pouZzité technologii a zachovani rozméri Raspberry Pi se s nim v navrhu

nepocitalo.

V ramci dalSiho rozvoje by mohla byt samotna stavebnice doplnéna o dalsi periférie, jako
napiiklad kamera pro Raspberry Pi, kterd by umoznila rozsifeni moznosti stavebnice o strojové
vidéni. Vyhodou navrzeného modulu oproti ptvodni stavebnici od Lega je jeho vyssi
rozsifitelnost o dalsi zafizeni a modularita. Diky desce Raspberry Pi disponuje vétsi vypocetnim

vykonem nez feseni od firmy Lego.
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