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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva tvor-
bou novych knihoven pro moduly od
firmy Mindsensors.com, kterymi jsou
NXTMMX, NXTCamb a LED Matrix,
a to v jazyce Python. Druhd cast se za-
byva navrhem nové koncepce predmétu
B3B35R0O1 ROBOTTI vcetné podkladi
k vyuce.

Kli€¢ova slova: diplomova zavérecna
prace; LEGO; Mindstorms; EV3; Mind-
sensors.com; B3B35RO1 ROBOTI,
NXTMMX; NXTCamb; LED Matrix;
Python; knihovny; 12C; Pybricks.

/ Abstract

Vi

This master thesis discusses a topic
of new Python libraries for Mindsen-
sors.com modules which are NXTMMX,
NXTCamb and LED Matrix. The sec-
ond part is about new concept of the
subject B3B35RO1 ROBOTI and its
study materials.

Keywords: master thesis; LEGO;
Mindstorms; EV3; Mindsensors.com;
B3B35RO1 ROBOTI; NXTMMX;
NXTCamb; LED Matrix; Python;

libraries; 12C; Pybricks.
Title translation: Preparation of new

education materials for subjects using
LEGO Mindstorms.
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Kapitola 1
Uvod

Tato diplomova prace se zabyva algoritmizaci v oblasti robotické stavebnice EV3
LEGO® Mindstorms®. Stavebnice je nejcastéji vyuzivana pro vyuku robotiky na stred-
nich skolach a je také pouzivana jako uc¢ebni pomicka pri vyuce predmétu B3B35RO1
Roboti v bakalarském programu Kybernetika a Robotika. Cilem préace je vytvoreni
plnohodnotné podpory pro programovaci jazyk Python pro vSechny zadané rozsitujici
moduly. Prace se skladéd ze dvou hlavnich c¢asti.

Prvni z nich je ptriprava dokumentace a knihoven pro moduly od spole¢nosti Mind-
sensors.com, které se pouzivaji pii projektech Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze.
Tyto moduly zahrnuji multiplexory NXTMMX, které umoznuji pfipojeni vice motort
na jednu ridici kostku EV3, coz snizuje naklady na jednotlivé projekty a zlepsuje jejich
funkcénost. Navic lze diky takovému zapojeni pouzit externi napajeni. Dalsim modulem
je kamera NXTCamb, kterd dokaze detekovat objekty a lze ji pouzit napiiklad pro ori-
entaci robota v prostoru. Tretim je svételnd matice LED Matrix s 8x8 LED displejem,
kterd muze slouzit k zobrazeni potiebnych informaci nebo jako designovy prvek robota.

Druhou ¢asti prace je vytvoreni nového kompletniho planu pro predmét Roboti a
priprava prechodu z NXT na EV3. Cilem je navrhnout zabavnou postupnou strukturu
predmétu, kterd studenty seznami se zakladnimi problémy robotiky. Nicméné je stéle
cilem udrzet koncepci predmétu jako motivacni.






Kapitola 2
Seznameni s moznostmi LEGO® Mindstorms®

-w -

a rozSirfujicimi moduly

B 2.1 cojetoLEGO® Mindstorms®

LEGO® Mindstorms® je stavebnice vyvinuta spolec¢nosti LEGO®, ktera je nadstavbou
normalnich LEGO® kostek, které zna z détstvi kazdy. V roce 1998 bylo cilem vytvo-
Tit programovatelné stavebnice zalozené na dilech LEGO® Technic. Vysledkem byla
prvni verze LEGO® Mindstorms®, ktera méla systém, ktery se dal ovladat v blokovém
editoru. Produktem byla stavebnice pro mladez, kterda podporovala rozvoj technickych
znalosti.

V roce 1985 se LEGO® rozhodlo vytvorit vlastni programovatelnou stavebnici, kterd
by vyuzivala jiz existujicich LEGO dila. Cilem byl systém, ktery by mél nékolik senzor,
motort a Sel prestavovat. Po roce vyzkumu vzesel na trh prototyp nesouci nidzev “Grey
Brick”. V prvnich iteracich se vyuzivalo pocitace Apple II s programem pro ovladani
LEGO® periferii. Grey Brick méla pouze dva porty pro senzory (pozdéji byla rozsifena
na ¢tyti). Prvni kostka byla zkonstruovana tak, aby odpovidala velikosti adaptéru na
baterie, ktery jiz LEGO® vyuzivalo. V nésledujicich letech LEGO® tuto stavebnici
testovalo na mnoha skoléch.

Béhem nésledujicich let LEGO® Mindstorms® vyrostlo v mezindrodné znamou plat-
formu, ktera je vyuzivina v mnoha stfedoskolskych a vysokoskolskych soutézich (napf.
Robosoutéz ! nebo First Lego League?). LEGO® se nadale zabyvalo tvorbou novéjsi a
modernéjsi stavebnice. V roce 2006 vznikla stavebnice s oznac¢enim NXT. V roce 2009
byla tato stavebnice vylepsena na verzi NXT 2.0. V roce 2013 LEGO® vydalo treti
verzi LEGO® Mindstorms® s oznacenim EV3. Tato stavebnice se stala nejvyuzivanéjsi
ucebni pomickou po celém svété a dodnes drzi majoritni procento ve vyuziti pro vy-
uku robotiky. Diky tomu se mnoho spolecnosti snazilo tento systém co nejuniverzalnéji
rozsitit. Pravé diky tomu v dnesni dobé Ize tuto stavebnici programovat ve vétsiné pro-
gramovacich jazykt a i spole¢nost LEGO® podporuje programovaci jazyk Python. Co se
tyce hardwaru, existuje mnoho firem, které vyrabi nadstavbové kompatibilni soucdstky
pro EV3. Prikladem je Mindsensors.com [1].

Nejnovéjsi verzi LEGO® Mindstorms® je stavebnice, kterd nese nazev SPIKE. Tato
stavebnice byla vydana v roce 2019 a je zatim nejpokrocilejsi. Uz vSak nepatii do rady
Mindstorms®, ktera byla ukoncena verzi EV3. Tato sada nese mnoho nevyhod, jelikoz
se LEGO® rozhodlo, ze tiroven EV3 je ve fazi pro starsi stfedoskoldky a samotna firma
chce cilit spis na mladsi studenty. Z tohoto diivodu se moznosti vyuziti SPIKE zmensily
a v této dobé nejsou vhodnou soucasti vysokoskolského studia.

! https://robosoutez.fel.cvut.cz/
2 https://www.firstlegoleague.org/


https://robosoutez.fel.cvut.cz/
https://www.firstlegoleague.org/

B 22 Rrcx

RCX (Robotic Command eXplorers) [2] je prvni verzi programovatelného lega z fady
LEGO® Mindstorms®. Systém je zaloZen na 8 bitovém microkontroleru Renesas H8/300
s 32 kB ROM pro IO funkce. Pfipojeni k pocitadi je realizovano vyuzitim infracerveného
rozhrani. RCX ma tfi vstupy na sensory a t¥i 9V vystupy pro fizeni motort a dalsich
vykonovych moduli. LCD obrazovka informuje uzivatele o stavu baterie, vyuzitych
vstupech, spusténém programu a dalsich funkcich. V této verzi nebyly zadné technické
dily ale pouze senzory a ridici kostka.

Obrazek 2.1. Ukdzka RCX kostky. [3]

B 23 nxr

V rédmci vyvoje NXT LEGO® vytvorilo celou sadu, kterd obsahovala 577 stavebnich
dila, 3 servomotory, 4 senzory (ultrazvukovy délkomeér, zvukovy, dotykové tlacitko a
snima¢ osvétleni), USB kabel pro pripojeni k pocitaci a ovladaci kostku, kterd se za-
¢ala nazyvat “NXT Intelligent Brick” (Vzniklo oznaceni “kostka/brick”). V kostce je
32bitovy ARM7TDMI-core Atmel AT91SAM7S256 mikrokontroler [4] v soucinnosti s
8bitovym Atmel AVR ATmega48 s 256 KB FLASH paméti a 64KB RAM. Kostka dispo-
nuje konektivitou bluetooth. Dalsim vylepsenim byl reproduktor. Napéajeni bylo mozné
pomoci 6 AA baterii nebo Li-Ion baterii. K NXT byl vytvoren ovlddaci program v
LabView pro snadné programovani (v rdmci programu byly 4 ukdzkové projekty i s
instrukcemi na stavbu). V ndsledujicich letech vznikly dalsi programovaci jazyky: Java
a NXC (upravené C pro NXT). NXT disponovala stejnym vnitinim hardwarem jako
predchozi verze. V ramci setu pribyl jeden dotykovy senzor a senzor barev. V softwaru
se béhem vyvoje preslo na float operace. [5]

NXT je do dnesni doby soucéasti nékolika predmétt v programu Kybernetika a Ro-
botika. Naptiklad v predmétu Roboti jako vyukovy material pro motivaci studentu k
robotice. V tomto pfedmétu je vyucovan predevsim blokovy programovaci jazyk La-
bView a textovy programovaci jazyk NXC. Dalsim ukazkou je bonusova semestralni
prace predmétu Automatické fizeni, kde je pripraven model inverzniho kyvadla a cilem
je vytvoreni programu v jazyce Matlab, ktery dokaze regulovat dvoukolového robota
tak, aby nespadl.

B 24 Evs

Treti generaci LEGO® Mindstorms® bylo EV3. Stejné jako u NXT cela sada obsaho-
vala stavebni dily LEGO® Technic (pfes 550 kusi), dva velké servomotory (nazyvané
Large Motor) a jeden stfedni servomotor (nazyvany Medium Motor). Senzory zustaly
stejné, ale par pribylo (dvé dotykova tlacitka, ultrazvukovy dalkomér, barevny snimac,
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infracerveny délkomeér, a gyroskop). Soucasti byla samoziejmé také ridici EV3 kostka.
Vyhodou této stavebnice byl pocet vstupu kde byly ¢tyri porty pro senzory a Ctyri
porty motory. Moznosti EV3 kostky byly vylepseny. Byl integrovin ARM9 mikrokon-
trolér (v NXT byl ARMT7) na kterém bézi Linux. Velkou zménou bylo pfidani slotu
na micro SD kartu. Tato zména umoznila nahréni jiného operac¢niho systému jako je
napiiklad Ev3dev?. Ti navrhli upravenou Linuxovou distribuci na které bylo mozné
vyuziti MicroPythonu. Diky popularité této distribuce, dostal tym Pybricks [6] moz-
nost spoluprace se spolecnosti LEGO® a dal tak MicroPythonu oficialni podporu pro
fidici kostku EV3. V této verzi byl opét pridan LCD displej. Zakladnim programovacim
jazykem byl vylepseny program v LabView, ktery obsahoval mnoho novych funkci a
opét nékolik navodu na ukéazkové roboty. Navic k zakladni sadé, kterd nese oznaceni
EV3 Home (31313), (popripadé EV3 Core Set (45544)) byla vytvorena rozsifujici sada
EV3 expansion set, kterd obsahovala pres 850 dalsich stavebnich dild. Kombinace téchto
dvou sad se dodnes vyuziva ve vétsiné stredoskolskych a vysokoskolskych soutézi jako
je naptiklad Robosoutéz nebo Mechathon.

B 25 spike

V roce 2020 vydalo LEGO® novou radu nesouci nazev SPIKE. Cilem tohoto projektu
je zména pristupu k vyuce robotiky. Cely program Mindstorms® byl ukoncen v 2022 a
oficidlné pod néj SPIKE jiz nespada. Nicméné je dle navaznosti dobte vidét, ze je tato
to na SPIKE Essential, ktery je urc¢en pro prvni stupen zdkladnich skol, a SPIKE Prime,
ktery je pro druhy stupen zakladnich skol a pro nizsi stupen viceletych gymnéazii.

B 2.5.1 SPIKE Essential

SPIKE Essential je zjednodusenou verzi, kterd ma pouze dva vstupy na motory a dva na
senzory. V sadé lze vyuzit pouze dvou motort, obrazovky v podobé 5x5 LED matice a
svételného senzoru. Diky tomu je vhodny pouze pro zakladni vyuku robotickych operaci.
V sadé je 449 dila, diky kterym lze postavit roboticky systém, ktery miize nacitat
hodnotu svételného senzoru a podle néj otacet motorem. Kostka vyuziva STM32F413
mikrokontrolér, ktery je i v fadé SPIKE Prime. MozZnosti programovani jsou omezené
na knihovnu BlockLy (Scratch) a na blokové programovani.

B 25.2 SPIKEPrime

SPIKE Prime obsahuje vSechny EV3 senzory a tfi motory (zména je v jednom velkém
a dvou malych motorech). Navic obsahuje tlakovy senzor, ktery je vlastné upravenym
dotykovym senzorem a je schopen c¢ist ve dvou moédech. Prvnim z nich je klasicky
binarni vystup True a False. Druhym feSenim je vystup tlakového senzoru, ktery vraci
hodnoty do 10N. V ramci SPIKE Prime kostky je také STM32F413 mikrokontrolér
a pres 520 dild. V této stavebnici doslo k nékolika hardwarovym zménam. Jednou
ze zmén jsou napevno pripevnéné kabely od senzort a motort. Uzivatel si tedy sam
nemiize zvolit optiméalni délku jako v pfedchozich verzich. Tou vyznamnéjsi ze zmén je
absence LCD displeje, ktery byl nahrazen 55 LED matici, na které nelze zobrazovat
napriklad ¢iselné hodnoty, ale uzivatel je omezen pouze na jednoduché piktogramy a
grafiky. Programovani bylo rozsiteno o BlockLy (BlockLy se stédva stdle populdrnéjsim
jazykem a v LEGO® nahradil staré LabView) a v zékladu podporuje MicroPython.

3 https://www.ev3dev.org/
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2. Seznameni s moznostmi LEGO® Mindstorms® a rozsSifujicimi moduly

B 2.6 Ev3periferie

Bl 2.6.1 Velky motor

Nejvice vyuzivanym motorem je servo “Large Motor”, ktery se dle termini LEGO®
oznacuje také jako “smart” motor. V motoru je zabudovan rotac¢ni kvadraturni enkodér.
Vystup motoru ma rozliseni 1° pro presné rizeni. Maximéalni otacky tohoto motoru jsou
160 — 170 RPM, jeho toc¢ivy moment je 20Ncm a staticky moment je 40Ncm. Diky
tomu je motor vhodny na pomalejsi operace, které potrebuji vétsi vykon.

Obrazek 2.2. Velky motor. [7]

B 2.6.2 Stiedni motor

Druhym motorem v EV3 je servo s nazvem “Medium Motor” a jednd se o rozméroveé
nejmensi servomotor v sérii. Nejvétsim rozdilem je vykon a velikost. Rozmérové se motor
pohybuje okolo 2/3 velikosti predeslého motoru a jeho maximéalni otdcky jsou 240 — 250
RPM. Jeho toc¢ivy moment je 8Ncm a staticky moment je 20Nem. Z tohoto divodu se
motor vyuziva na rychlé pohyby, které nepotrebuji tak velky vykon.

Obrazek 2.3. Stiedni motor. [§]

Bl 2.6.3 Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor je digitalni senzor, ktery méii vzdalenost od objektu pomoci vyso-
kofrekvenénich vin. Senzor nasledné zméfi cas, za ktery se zvuk vratil a z toho vypocita
vzdalenost od objektu. Zvukové viny jsou na frekvencich, které nejsou slysitelné lidskym
uchem. Senzor umi vracet hodnoty jak v palcich, tak v centimetrech s tim, ze maximalni
méritelnou vzdélenosti je 250cm. Kviili své konstrukci ma senzor pasmo necitlivosti pro
vzdalenosti mensi nez 3cm. Presnost méreni je +1em. Senzor lze prepnout do prezenc-
niho médu, ktery je vyuzivian pouze pro prijem vin (lze vyuzit pro komunikaci vice
robott1). Zména médu senzoru je indikovana zabudovanymi LED v senzoru.
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2.6 EV3 periferie

Obrazek 2.4. Ultrazvukovy senzor. [9]

Bl 2.6.4 Barevny senzor

Barevny senzor je digitalni senzor, ktery je schopen detekovat barvu nebo intenzitu
okolniho osvétleni. Lze vyuzit tfi rizné mody: barevny madd, silu odrazeného svétla a
intenzitu okolniho osvétleni. Vzorkovaci frekvence senzoru je 1kH Z. Barevny mod je
schopen rozlisit sedm rtznych barev. Pfi méreni intenzity odrazeného nebo okolniho
svétla senzor vraci hodnotu v rozmezi 0 — 100, kdy 0 odpovida ¢erné a 100 odpovida
saturaci senzoru. Nejcastéjsi vyuziti barevného senzoru je v médu odrazeného svétla,
kde je vyuzivan z pravidla pro jizdu po ¢erné ¢are nebo okolo zdi v bludistich.

Obrazek 2.5. Barevny senzor. [10]

l 2.6.5 Dotykovysenzor

Dotykovy senzor je vyuzivan pro detekci kontaktu. Senzor vraci pouze bool hodnotu,
tedy T'rue a False, ale lze vyuzit tfech riznych funkci, které jsou z tohoto ¢teni pouzity:
zmacknuto, spusténo, tuknuti. Nejcastéjsi vyuziti tohoto senzoru jsou narazy do stén
nebo start robota.

Obrazek 2.6. Dotykovy senzor. [11]



2. Seznameni s moznostmi LEGO® Mindstorms® a rozsSifujicimi moduly

B 2.6.6 Gyroskopicky senzor

Gyroskopicky senzor je opét digitdlnim senzorem, ktery detekuje rotacni pohyb kolem
jedné osy. Maximé&lni rychlost otaceni je 440°/s s presnosti +3° na 90°. Ackoliv je tento
senzor casto potiebny ve vétsiné iloh, tak je velice nespolehlivy. U tohoto senzoru je
nutné mit na paméti, ze pri zapnuti fidici kostky probéhne jeho inicializace a ulozeni
nulové pozice. Pokud senzor neni v klidu, ulozi se nenulova klidova poloha a pii na-
sledném béhu programu, senzor neustale integruje otaceni, i kdyz se senzor neotaci. Z
tohoto divodu je s nevédomim uzivatele oznacovan jako vadny. Gyroskopicky senzor
pracuje na principu thlového akcelerometru, tedy neméri primo thel otoceni, nybrz
rotacni zrychleni. Toto zrychleni je potreba dvakrat integrovat, ¢imz vznikne informace
o uhlu. Pri integraci vznika integracni odchylka, kterd se Casem akumuluje. Senzor je
zapotTebi pravidelné kalibrovat. Problém muze nastat naptiklad pri pohybu v bludisti,
kdy robot narazi do rohu, otoci se o nedefinovany thel a néasledné si zkalibruje gyro-
skopicky senzor. Proto se doporucuje pro presné otaceni robota vyuzivat jinych metod,
napriklad zarovnavani robota o hladkou sténu béhem jizdy.

Obrazek 2.7. Gyroskopicky senzor. [12]

I 2.7 RozSifujici senzory

Technickou ¢asti této diplomové prace je vytvoreni podpirnych knihoven pro rozsitujici
senzory v jazyce Python. Pri praci bylo vytvoreno rozhrani pro tii moduly, které jsou
pri stavbé robotil vyuzivany: multiplexer, svételnd matice a kamera. Nutnou ¢asti pro
funkénost téchto senzort je knihovna, kterda komunikuje pomoci 12C. Vsechny tyto ¢asti
dohromady lze vyuzit pro uzivatelsky prijemné programovani vsech tfech moduli.

B 2.7.1 Multiplexer - NXTMMX

Spole¢nost Mindsensors.com [1] pro rozsifeni motorovych porti nabizi multiplexery
NXTMMX-v3, které lze pripojit pres I12C rozhrani. Multiplexery maji externi napajeni
9V, coz umoznuje pripojeni tvrdsiho napéfového zdroje, nez jsou tuzkové baterie, a
tim vétsi vykon dodany motortim. Multiplexory maji jak vstup, tak i vystup 12C a
podporuji tak funkci daisychain. Lze tedy za sebe zapojit vétsi mnozstvi multiplexort
¢i senzoru. Toto Teseni je idealni pro vétsinu vétsich staveb, jelikoz se cena kazdé EV3
kostky pohybuje okolo 8.000,- Ké. Cena multiplexeru se pohybuje okolo 1.350,- K¢,
¢imz dojde k vyrazné financéni uspore. Tedy pro systém 40 motori je celkova cena pri
vyuziti multiplexorti pouze 35.000,- K¢ na misto tradi¢ntho ptistupu, ktery by vysel
pres 80.000,- Ké. P¥ikladem tohoto Feseni je projekt Robot Ludvik?.

4 https://robosoutez.fel.cvut.cz/robot-ludvik
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2.7 Rozsitujici senzory

Obrazek 2.8. Multiplexer - NXTMMX. [13]

B 2.7.2 Svételna matice - LED Matrix

EV3 LED Matrix je modul, ktery obsahuje 8 X8 LED v cCervené, zelené nebo modré
barvé a lze ho vyuzit pro zobrazovani informaci, bézicich textt nebo jako designovy
prvek. V rozhrani byl vytvoren systém, ktery dokaze jak vypisovat posouvajici se text,
tak rozsvécet jednotlivé body a tim vytvaret zajimavé obrazce. Displej po prijeti prikazu
zaCind postupné ¢ist registry, do kterych byly predem ulozeny ASCII znaky, a vykresluje
je na LED matici. V ramci LED matice je podpora i pro nastaveni jasu a inverze textu.

Obrazek 2.9. Svételnd matice - LED Matrix. [14]

B 2.7.3 Kamera- NXTCam5

Kamera NXTCamb je dalsim modulem od spolecnosti Mindsensors.com, ktera slouzi k
integraci obrazového vstupu do prostredi LEGO® roboti. Jako ostatni moduly i tuto
kameru lze pripojit do robotického systému bez dalsich potfebnych soucasti. Kamera
mé i oddélenou aplikaci pro Windows, ve které lze vyuzit jejich funkci. Kamera ma
tri funkce. Rezim snimani obrazu, rezim sledovani objektu a rezim sledovani ¢ary. V
rezimu sledovani objektu kamera vraci az osm nalezenych objekt v podobé soutradnic
pixelil jejich bounding boxt. U rezimu sledovani ¢ary kamera vraci opét bounding boxy
segmentu ¢ary. Kamera neumi nahravat obraz do EV3 kostky, ale v ramci celého mo-
dulu je slot na SD kartu na kterou lze nahravat zachyceny obraz pro pozdéjsi vyuziti ¢i
testovani a ladéni chyb programu. Soucasti firmwaru kamery je i podpora pro konfigu-
raci barevnych map, diky kterym lze senzor kalibrovat tak, aby hledal potfebné objekty
nejen podle tvaru, ale i podle barev. Maximéalni pocet ulozenych barevnych map je osm.
V oblasti EV3 a diky moznosti prepinani mezi dvéma mody ji lze vyuzit jak pro detekci
objektt, tak i pro navigaci robota naptiklad pomoci ¢erné ¢ary. Drobnou nevyhodou
kamery je nizkd snimkovaci frekvence 12 fps.
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mindsensors.com
NXTcam-US

Obrazek 2.10. Kamera - NXTCamb5. [13]

Zatim podporovany software pro pouziti NXTCamb je NXT-G, EV3G, RobotC, Le-
JOS, NXC, LabVIEW, LVEE.
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Kapitola 3
Tvorba podpurnych knihoven pro rozsifu
moduly

'V 4

ici

Tato kapitola pojednavé o rozsitujicich modulech od firmy Mindsensors.com. Jedna se o
multiplexory NXTMMX, kameru NXTCamb a svételnou matici LED Matrix. VSechny
tyto moduly jsou na trhu od roku 2018 a jsou nedilnou souc¢asti u mnoha vétsich LEGO®
projektt jako je napiiklad Robot Ludvik, ¢i Robot hrajici sachy. K dnesnimu dni maji
podporu ve vétsiné programovacich jazyka jako je Labview, NXC, RobotC, LeJos..
Nicméné podpora pro Python nebyla u mnoha produktii Mindsensors.com doposud po-
skytnuta. Ukolem této diplomové préce je tvorba piislusnych knihoven, aby bylo mozné
vSechny rozsirujici moduly vyuzivat v bézné praxi. Dalsi chybéjici soucéasti je komuni-
ka¢ni knihovna 12C. Jak EV3, tak Mindsensors.com vyuzivaji pro komunikaci sériové
komunika¢ni sbérnice 12C. Ovsem handler pro 12C komunikaci v LEGO® Mindstorms®
zatim pro Python chybi.

I 3.1 Pybricks

Pro veskeré c¢asti programovani je pouzivana knihovna pro Python s ndzvem Pybricks,
kterd je oficidlné podporovana firmou LEGO® od roku 2020. Jedna se o open source
knihovnu licencovanou MIT, kterd vyuziva MicroPython k ovladani mikrokontroléra
jako je naptiklad LEGO® Mindstorms®, ¢i LEGO® BOOST®. Uzivatel si vytvori SD
kartu s obrazem, kterou lze néasledné vlozit do EV3 kostky s potfebnym firmwarem. V
oficidlnim navodu' lze najit vSechny potiebné informace k instalaci.

I 3.2 Pravidla a cile tvorby knihoven

Na zacatku tohoto projektu bylo diskutovano nékolik pravidel pro tvorbu knihoven,
tato pravidla byla zanesena, jak do vnitiniho programu knihoven, tak do uzivatelského
vystupu. Hlavnim cilem bylo udrzeni stejného nazvoslovi pro ovladani motori pomoci
multiplexort jako je u zdkladni knihovny Pybricks.Motors().

B 33 12cBus

H 3.3.1 Cojetol2C

Oficidlnim ndzvem Inter-Integrated Circuit (popf. Inter-IC-bus) [15] je pocitacova sbér-
nice, jejiz nejcastéjsim vyuzitim je pripojovani nizkorychlostnich periferii k jinému hard-
warovému zafizeni. Tato sbérnice byla vyvinuta firmou Philips Semiconductors v roce
1980. I pres takto “zastaraly” typ je 12C stale jednou s nejvyuzivanéjsich sbérnic a to

! https://education.LEGO®.com/en-us/product-resources/Mindstorms®-ev3/teacher-resources/
python-for-ev3.
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predevsim diky jeji jednoduchosti vyuziti, které funguje na principu Main-Follow (drive
znamé pod ndzvem Master-Slave) technologie. 12C vyuziva 1-bit (SDA) se samostatnym
casovacem (SCL). Jeji bitrate je od 0.1 — 5.0 Mbit/s. Protokol mé pak bud serial nebo
half-duplex.

B 332 Vyuziti

12C se pouzivé k pripojeni zafizeni, jako jsou mikrokontroléry, paméti EEPROM, 1/0
rozhrani a dalsi periferie v embedded systémech. Mikrokontrolér se ¢asto pouziva jako
hlavni zarizeni a ostatni periferie se vyuzivaji jako podrizend zatizeni. Jelikoz veskera
komunikace probiha pouze po dvou vodicich, tak musi mit vSechna zafizeni jedine¢nou
adresu, ktera je na sbérnici identifikuje. Pomoci jedinecné adresy je nadtfazené zatizeni
schopno signalizovat svtij piikaz pro Read/Write a vyménit si tak data mezi nimi po
sbérnici.

B 3.3.3 Fyzickdvrstva

Fyzicka vrstva umoznuje propojeni az 128 riznych zarizeni a to s vyuzitim pouze dvou
obousmérnych vodict. Jelikoz jsou nékteré adresy jiz rezervované, tak je redlny pocet
zalizeni nizsi. Oba vodice, SDA i SCL, jsou pull-up rezistorem pripojeny na napéti
vysoké urovné. V pripadé série Mindstorms na 5 voltu. Jednotliva zafizeni jsou schopna
tyto linky pripojovat k zemi pomoci tranzistori viz obr. 3.1. Klidovy stav sbérnice je
tedy 5V a logické 1 jsou odesilany jako 0V. Pouziva se tedy tzv. inverzni logika sbérnice.
Pokud linku ovldda vice node najednou, tak staci pouze jedna, kterd nastavuje 0, vystup
bude vzdy 0 a lze tedy detekovat kolize na sbérnici.

-------- Voo

Obrazek 3.1. Princip zapojeni 12C. [15]

B 3.3.4 Princip komunikace po12C

Pokud chce Main komunikovat, tak prepne SDA a nasledné SDL na tiroven 0V (jedna se
o inverzni logiku). Tim d& najevo vSem Follows, aby zacaly ¢ist data ze sbérnice. Zpravy
se odesilaji pomoci jednoho bytu. Jak je z prvni ¢asti “Data Example” vidét, tak prvni
zpravou je vzdy adresa nékterého z Follows se kterou chce Main komunikovat. Zprava je
vzdy zakédovana tak, Ze prvnich 7 bitu (od MSB) je adresa hledaného Follow a posled-
nim bitem je Read/Write. Timto ddavd Main védét s kterym Follow chce komunikovat
a jestli mé Follow ¢ist nebo zapisovat data. Na konci poslani adresy s Read/Write pa-
rametrem je ocekavana odpoveéd ACK. V tuto chvili vi Main i Follow, Ze spolu chtéji
komunikovat a je poslan nasledujici byte, ktery obsahuje zpravu a je opét zakoncen
ACK ze strany, kterd prijima data. Na konci zpravy se opét nastavi SCL a nésledné
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SDA na vysokou napétovou droven. Timto je komunikace ukoncena. Vse je kontrolo-
vano pomoci SCL, které casuje jednotlivé bity a rika, kdy se maji ¢ist data. Vyhodou
tohoto systému je jednoduchost komunikace. Nevyhodou pak to, Ze nelze komunikovat
mezi vice periferiemi ve stejném Case.

Data Example

START

Obrazek 3.2. Ukdzka prenosu dat po 12C. [13]

Il 3.3.5 EV3I2Cknihovna - popis

V ramci této diplomové prace byla vytvorena podpurna knihovna, kterd umoznuje ko-
munikaci mezi EV3 kostkou a periferiemi pres 12C. Byla vytvorena tak, aby usnadnila
posilani dat do podpurnych senzoru a to bez nutné dalsi znalosti, nez jeho registri
a adresy, na které se nachazi. Pro funk¢nost knihovny bylo vyuzito uctypes. Je to
knihovna, kterd resi pristup k bindrnim datim strukturovanym zptsobem. Je velice
podobnd knihovné ctypes a jeji zdkladni myslenkou je definovat rozlozeni datové struk-
tury s priblizné stejnou silou, jakou umoznuje jazyk C, a pak k ni pristupovat pomoci
znamé teckové syntaxe pro odkazovani na funkce jeji tr¥idy. Mezi nejhlavnéjsi funkce
této knihovny patii:

set_address(): Tato funkce pii inicializaci potiebného senzoru priradi k celé t¥idé
jeho zadanou adresu.

def set_address(self, address):
ioctl(self. fd, _I2C_SLAVE, address)

_access(): Tato funkce funguje jako handler piikazi pro ¢teni a zapisovani dat. Kdy-
koliv je uzivatelem zavoldna, tak z prislusnych parametra (Read/Write, ptikaz, velikost
a data) vytvori zpravu, kterou odesila na potiebny registr.

def _access(self, read_write, command, size, data):
b = bytearray(_size_of_i2c_smbus_ioctl_data)
args = uctypes.struct (uctypes.addressof (b),_i2c_smbus_ioctl_data)
args.read_write = read_write
args.command = command
args.size = size
args.data = uctypes.addressof (data)
ioctl(self._fd, _I2C_SMBUS, args, mut=True)

Zakladni stavebni ¢asti je schopnost komunikace pomoci byta. Proto nejdilezitéjsimi
funkcemi jsou read_ byte a write_ byte.
read__byte(): Tato funkce vrati uzivateli hodnoty bytu na zadaném registru.

def read_byte(self):
b = bytearray(_size_of_i2c_smbus_data)
data = uctypes.struct(uctypes.addressof(b), _i2c_smbus_data)
self. access(_I2C_SMBUS READ, O, _I2C_SMBUS BYTE, data)
return data.byte
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write__byte(): Tato funkce zapisuje uzivatelem zadanou hodnotu do konkrétniho re-
gistru.

def write_byte(self, value):
self._access(_I2C_SMBUS_WRITE, value, _I2C_SMBUS_BYTE, None)

Jelikoz jsou pro senzory od firmy Mindsensors.com nékteré registry vicebytové, tak je
zapotiebi i dalsich typu zapisovani. Vhodnym feSenim neni zapisovani dat byte po bytu,
ale pouze zadani celé zpravy a knihovna si podle parametra urci, zda posila vice bytu
¢i nikoliv. Proto byly vytvoreny dvé funkce pro blokova data.

read_i2c_block__data(: Zde je vysledkem precteni vicebytové zpravy z vice byt v
paméti. (Hodnota 32 v kédu je kontrolou pro velikost zpravy, nebot vSechny vicebytové
zpravy jsou dlouhé maximélné 4 byty.)

def read_i2c_block_data(self, command, length):
b = bytearray(_size_of_i2c_smbus_data)
data = uctypes.struct(uctypes.addressof (b), _i2c_smbus_data)
length = min(length, 32)
data.block[0] = length
if length == 32:
size = _I2C_SMBUS_I2C_BLOCK_BROKEN
else:
size = _I2C_SMBUS_I2C_BLOCK_DATA
self. access(_I2C_SMBUS_READ, command, size, data)
return data.block[1:][:data.block[0]]

write_i2c_block_data(): V tomto pripadé je cil opaény. Odeslat (¢i zapsat) do re-
gistru vétsi mnozstvi dat, nez se do jednoho bytu vejde.

def write_i2c_block _data(self, command, values):
b = bytearray(_size_of_i2c_smbus_data)
data = uctypes.struct(uctypes.addressof (b), _i2c_smbus_data)
values = values[:32]
data.block = [len(values)] + values
self. access(_I2C_SMBUS_WRITE, command,
_I2C_SMBUS_I2C_BLOCK_BROKEN,data)

V ramci této knihovny bylo vytvoreno nékolik dalsich podpurnych funkei:
write__quick(: Tato funkce slouzi jako tester pro zapisovani do registri.
read__byte__data() - write__byte_data(): Tyto dvé funkce slouzi k nac¢itani jednotli-

vych biti z daného bytového registru. Lze Tici, Zze se Main pta na konkrétni command

i s daty na rozdil od read/write_data, kde jsou vystupem pouze hodnoty zapsanych

byt.
read_word_ data() - write__word_data(: V téchto dvou funkcich je upraveno zapi-

sovani tak, aby byl vysledkem string. Slouzi pro zapisovani a ¢teni textovych prikazu ¢i
texti.

B 3.3.6 EV3I12Cknihovna - vysvétieni

Tato knihovna byla vytvorena na jafe roku 2022 a byla otestovina na nékolika pro-
jektech v ramci diplomové prace. Hlavnim vyuzitim bylo ovladani NXTMMX k pro-
jektu Robot Ludvik. Béhem této doby byla vytvorena spolecnosti Mindsensors.com
oficidlni komunikacni knihovna se stejnym nazvem “i2c¢”, kterd je soucasti knihovny
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mindsensorsPYB?2. Tato knihovna je zalozena na knihovné Pybricks a jeji 12CDevice()
funkci, kterd slouzi jako komunikacni prostredek pro vsSechny moduly od Mindsen-
sors.com. Z tohoto divodu byly pozménény knihovny pro vypracované senzory tak, aby
byly schopny vyuzivat Pybricks I2C knihovnu. K dnesnimu dni jiz neni tato komuni-
kacni knihovna vyuzitelnd, avsak prace na tvorbé podpirnych knihoven pro jednotlivé
moduly je v dnesni dobé stéle potiebnd. Je totiz mnoho moduli, kterym knihovny
chybi.

Il 3.3.7 PybricksI2C

Tato kapitola pouze popisuje funkénost knihovny Pybricks 12C a neni predmétem této
diplomové préce. Slouzi pouze jako informacni zdroj pro vyuzivané funkce v této diplo-
mové praci.

Knihovna ma stejny princip inicializace, kde pti definovani nové periferie je zadana
adresa, ktera se uklada do paméti ttidy. Jeji funkce jsou témérf stejné jako v knihovné
vypracované v ramci této diplomové prace a témi jsou:

Read/WriteByte(), Read/WriteString(), Read/Writelnteger(): T¢chto Sest funkci je
funkc¢nosti témér identickych jako je read/write_ data() a read/write_i2c_ blok_data()
s tim, Ze je pridan prevod na integer. Déle jsou pridany dvé funkce, které maji defaultné
nastavené registry. Tyto dvé funkce (GetDeviceld() a GetVendorName()) vrati nazev
produktu a firm, ktera je vytvorila. Jelikoz je konvenci ukladani téchto dat vzdy do prv-
nich 16 byti, tak lze vzdy ze stejnych registrti vycist tyto informace. Déle je v knihovné
nékolik funkci, které maji funkénost ¢teni konkrétnich datovych typu. Da se Fici, ze
vSechny délaji to samé jen vracend hodnota, bude rovnou v pozadovaném formétu.
Tyto funkce jsou popsany podrobnéji ve vytvorenych funkcich, kde se vyuzivaji.

B 3.4 nxrmmx

B 3.4.1 Popis

NXTMMZX je multiplexor, ktery slouzi k ovladani dalsich NXT/EV3 motort. Lze ho
pripojit na jakykoliv senzorovy port pomoci standardnich kabelti. Nutné je externi na-
péajeni multiplexoru na 9V. Tento problém lze nejjednoduseji vyfesit pripojenim Sesti
AA baterii nebo jedné 9V baterie. Na oba typy lze sehnat pripojovaci konektor. Dopo-
ruc¢enym akumuldtorem jsou 7.4V dobijeci Lithium-Polymerové (Li-Po) baterie. Vice v
kapitole 2.7.1 Kazdé NXTMMX ma 4 porty. Dva na pripojeni motori, jeden jako vstup
12C a jeden jako vystup I12C. K funkcim multiplexoru lze pristupovat pomoci zapisovani
do registri paméti na konkrétni adresu. Defaultni i2¢ adresa pro NXTMMX je 0x03,
ale lze ji ménit (Je popsdno v kapitole 3.5.3). Déle je vysvétleno jaké registry jakych
funkci nabyvaji.

B 3.4.2 Funkce

V seznamu nize lze najit prehled zakladnich funkci pro pouziti motort spolecné s
NXTMMX. Zakladni myslenkou je udrzitelnost prikazu ve stejné strukture jako je v
zékladni knihovné Pybricks.ev3sensors pro EV3.

Casové Fizeni: Kazdy motor mize byt spustén na piedem urceny ¢asovy interval.
izeni na dhel: Kazdy motor miize byt spustén na predem urceny thel.
i

=
|
m Rizeninarychlost: Kazdy motor muze byt spustén na predem urc¢enou rychlost.

ﬁ

2 https://www.generationrobots.com/media/mindsensors/mindsensorsPYB.py
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m Brake vs Float: Nastaveni zda ma motor po skonceni tikonu nechat bézet motor volné
- float (tedy motor dojede setrvac¢nosti) nebo zastavi na nulovou rychlost a nechd
motor napajeny - brake.

DrZeni pozice enkodéru: Motor se aktivné snazi dostat na zadanou pozici enkodéru.

Otaceni o stupné: Motor se otaci o konkrétni hodnotu ve stupnich.

Otaceni o rotaci: Otoceni motoru v nasobcich 360 stupnt.

Asynchronni provadéni akci: Lze vyuzivat ostatnich funkci i pres to, ze je motor v

chodu. (neblokujici funkce)

m Spusténi na neomezenou dobu: Motory je mozné spustit na neomezenou dobu. Bé-
hem toho lze vyuzivat ostatni operace. Pozn. (Pokud nebudou motory vypnuty za-
stavovaci funkei, tak pobézi i po ukonceni programu.)

m Nahlé zastaveni: Lze motory nahle zastavit.

m Nulovani enkodérii: Lze vynulovat hodnotu enkodéru kazdého z motort.

I 3.4.3 Podporované piikazy pro 12C

Tyto prikazy lze spustit pro pozadovanou funkci motoru. Ve vétsiné pripadt vyuzitelné
pro rychlou zménu nékterého z nastaveni.

ASCIT HEX Popis

R 0x52 Resetujte vsechny hodnoty enkodéru a parametry motoru.
S 0x53 Vyda prikaz ke spusténi obéma motorim soucasneé.
Pouzitelné pro synchronizované spusténi obou motort.

Prikazy pro zastaveni motoru.

a 0x61 Motor 1: float pri zastaveni.
b 0x62 Motor 2: float pfi zastavendi.
¢ 0x63 Oba motory: float pri zastaveni.
A 0x41 Motor 1: brake pri zastaveni.
B 0x42 Motor 2: brake pri zastaveni.
C 0x43 Oba motory: brake pti zastaveni.
Prikazy pro resetovani enkodéru.
r 0x72 Motor 1: Nastav hodnotu enkodéru na nulu.
S 0x73 Motor 2: Nastav hodnotu enkodéru na nulu.

Tabulka 3.1. Popis podpurnych prikazi pro NXTMMX.

B 3.4.4 Registry

V této Casti je popsano vsech registrti na NXTMMX s jejich pouzitim jak pfi cteni tak
pro zapisovani. Zapis do registra v tabulce 7?7 mé okamzity efekt a hodnoty se resetuji
pri odpojeni NXTMMX z napajeni. Pro read byte Pass Count plati ze, PID regulator
opakované snimé interni tiky snimace. Dana hodnota je pocet tikli v fadé, které by mély
byt v toleranci kde vychozi hodnota je 5. U write byte plati pak, ze vyssi pocet priichodii
poskytuje vice ¢asu pro polohovani vnitiniho enkodéru, ¢imz zajistuje (na tkor c¢asu)
lepsi presnost polohovani. Tento tidaj ménit pouze v pripadé, ze je potirebna jina rychlost
a presnost polohovani motoru. (Pro bézné pouziti budou vychozi hodnoty v porddku).
U read byte Tolerance je hodnota pro polohovani snimace v ticich s vychozi hodnotou
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(na tkor ¢asu) presnéjsi polohovani snimacéti. Ménit pouze v pripadé, zZe je potfeba ruzné
rychlosti a presnosti polohovani motoru. (Pro bézné pouziti budou vychozi hodnoty v
poradku).

Register Read Write

Registry pro pokrocilé Fizeni PID.

0x7A Kp pro pozici enkodéru (int) Kp pro pozici enkodéru (int)
0x7A: Least Significant Byte
0x7B: Most Significant Byte

0x7C Ki pro pozici enkodéru (int) Ki pro pozici enkodéru (int)
0x7C: Least Significant Byte
0x7D: Most Significant Byte

0x7E Kd pro pozici enkodéru (int) Kd pro pozici enkodéru (int)
0x7E: Least Significant Byte
0x7F: Most Significant Byte

0x80 Kp pro regulaci rychlosti (int) Kp pro regulaci rychlosti (int)
0x80: Least Significant Byte
0x81: Most Significant Byte

0x82 Ki pro regulaci rychlosti (int) Ki pro regulaci rychlosti (int)
0x82: Least Significant Byte
0x83: Most Significant Byte

0x84 Kd pro regulaci rychlosti (int) Kd pro regulaci rychlosti (int)
0x84: Least Significant Byte
0x85: Most Significant Byte

0x86 Pass Count Pass Count

0x87 Tolerance Tolerance

Tabulka 3.3. Popis pokrocilych registra PID pro NXTMMX.

B 3.4.5 Registrprikazi

Registr ptikazli je jeden byte, ktery pfi zadani fika motoru, co mé udélat. Lze v ném
nastavit rychlost, ¢as, vyuziti enkodéru atd. Hodnota 1 u kazdého bitu znaci, zda je
funkce zapnuta.

= bit 0 (Least significant bit) - Casové Fizeni : NXTMMX bude respektovat hodnoty
rychlosti zadané do prislusného registru rychlosti. Akce plati pro kazdy motor zvlast.

m bit 1 - Vykonova rampa pro rychlost : Pri spusténi motoru nebo zméné otacek bude
NXTMMX zvysovat nebo snizovat vykon na zadanou hodnotu. Pokud je tento bit
0, tak budou zmény vykonu okamzité. (Napf. plny vykon je na motory piiveden pii
jejich spusténi.)

m bit 2 - Relativni zména na zakladé hodnot enkodéru : Toto je uzitecné, kdyz je za-
pnuty bit 3. V tomto pripadé NXTMMX provede relativni pohyb od posledni zazna-
menané polohy enkodéru (pri¢te novou polohu enkodéru ke staré poloze a presune se
do této vysledné polohy). Uzitecné pii otdc¢eni pomoci stupti nebo rotaci. Pokud je
tento bit 0, tak budou pozice enkodéru brany jako absolutni hodnoty.

m bit 3 - Rizeni motoru pomoci enkodéru : NXTMMX bude respektovat hodnoty en-
kodéru zadané v registru polohy enkodéru pro prislusny motor. Pokud jsou zadany i
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Register Read Write
Obecné registry
0x00 - 0x07 Firmware version - Vxxxx -
0x08 - 0x0f Vendor ID - mndsnsrs -
0x10 - 0x17 Device ID - NxXTMMX -
0x41 7 tohoto registru lze vycist napéti Prikaz
baterie pro NXTMMX. Pri zapisovani do tohoto registru lze vyuzivat
(napéti v mV = hodnota registru * 37) podporovanych funkci pro NXTMMX.
Registry pro zapisovani do motoru 1 (Write)
0x42 Hodnota enkodéru pro motor 1. (long) Hodnota enkodéru pro motor 1. (long)
0x42: Least Significant Byte
0x43: Byte 2
0x44: Byte 3
0x45: Most Significant Byte
0x46 Rychlost motoru 1 Rychlost motoru 1
0x47 Casovy interval v sekundéch pro motor 1. Casovy interval v sekundéch pro motor 1.
0x48 Prikazovy registr B pro motor 1. Prikazovy registr B pro motor 1.
0x49 Piikazovy registr A pro motor 1. Prikazovy registr A pro motor 1.
Registry pro zapisovani do motoru 2 (Write)
0x4A Hodnota enkodéru pro motor 2. (long) Hodnota enkodéru pro motor 2. (long)
0x4A: Least Significant Byte
0x4B: Byte 2
0x4C: Byte 3
0x4D: Most Significant Byte
0x4E Rychlost motoru 2 Rychlost motoru 2
Ox4F Casovy interval v sekundéch pro motor 2. Casovy interval v sekundéch pro motor 2.
0x50 Piikazovy registr B pro motor 2. Prikazovy registr B pro motor 2.
0x51 Ptikazovy registr A pro motor 2. Prikazovy registr A pro motor 2.
Registry pro &teni z motorii (Read)
0x62 Pozice enkodéru pro motor 1 (long) -
0x62: Least Significant Byte -
0x63: Byte 2 -
0x64: Byte 3 -
0x65: Most Significant Byte -
0x66 Pozice enkodéru pro motor 2 (long) -
0x66: Least Significant Byte -
0x67: Byte 2 -
0x68: Byte 3 -
0x69: Most Significant Byte -
0x72 Stav motoru 1 -
0x73 Stav motoru 2 -
0x76 Spusténé tlohy motoru 1 -
0x77 Spusténé tlohy motoru 2 -

Tabulka 3.2. Popis registri pro NXTMMX.
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hodnoty rychlosti a bit pro rychlost je zapnuty, tak se budou motory otacet na novou
polohu enkodéru zadanou rychlosti.

bit 4 - Brake nebo float po ukonéeni pohybu motoru : Pokud je tento bit roven 1, tak
se motor pri dokonceni pohybu zabrzdi, jinak se doto¢i vlastni setrvacnosti.

bit 5 - Aktivni zpé&tna vazba enkodéru : Tento bit se pouziva pokud je vyuzito Fizeni
enkodéru. Pokud je tento bit nastaven na 1 pti ukonceni pohybu motoru, tak bude
NXTMMZX nadéle drzet polohu enkodéru (tj. pokud je motor otacen vnéjsi silou, tak
se jej NXTMMX pokusi oto¢it zpét do posledni zadané polohy enkodéru). Pokud je
tento bit 0, muze se motor tocit vlastni setrvacnosti.

bit 6 - Casové Fizeni motoru : NXTMMX bude respektovat hodnotu zadanou v éaso-
vém registru a spusti motor na zadanou dobu. (Pokud je zapnuty bit ¢asového Fizeni
i bit enkodérového rizeni, tak ma casové rizeni prednost pred enkodérovym fizenim).
bit 7 (Most significant bit) - GO: Pokud je tento bit nastaven na 1, tak jsou vSechny
vyse uvedené hodnoty bitd uvedeny v platnost. To je uziteéné pro synchronizované
spusténi obou motori a to z divodu potrebného ¢asu pro zapsani dat do jednotlivych
registri. Pro spusténi obou motort soucasné (tedy nastaveni bitu GO pro oba motory
zaroven) lze vyuzit i2c prikazu ’S’.

B 3.4.6 Registrstavi

Kazdy motor mé svij registr stavi, ktery indikuje rtizné situace motoru. Jednotlivé bity
jsou vysvétleny v tabulce nize. Hodnota 1 u kazdého bitu znaci, zda je funkce zapnuta.

bit O (Least significant bit) - Rychlostni fizeni je zapnuté : Motor je spustén tak, aby
se pohyboval stalou rychlosti.

bit 1 - Vykonova rampa zapnuta : Pri zméné otacek motoru je tento bit nastaven na
1.

bit 2 - Motor je napajen : Pokud je tento bit nastaven na 1, tak je motor napajen.
(Neznamend, Ze je motor v pohybu.)

bit 3 - Pozi¢ni kontrola je zapnuta : Motor se bud pohybuje smérem k pozadované
poloze enkodéru, nebo drzi stalou polohu.

bit4 - Motor je vreZimu brake : Hodnota 0 tohoto bitu znamen4, Ze je motor v rezimu
float.

bit 5 - Motor je pFetizen : Pokud vnéjsi zatizeni brani motoru dosdhnout pozadované
rychlosti, je tento bit nastaven na 1.

bit 6 - Motor je v Easovém Fizeni : Pokud je tento bit nastaven na 1, tak se motor
nachazi v rezimu ¢asového rizeni.

bit 7 (Most significant bit) - Motor je zastaven: Vnéjsi zatéz zpusobila, Ze se motor
prestal pohybovat.

B 35 NXTMMX-knihovna

Spole¢nost Mindsensors.com jakozto vyrobce postupné vytvari podporu pro vSechny
své senzory a to pro vSechny obecné vyuzivané programovaci jazyky. Tak je tomu i u
NXTMMX, ktery m4 jiz podporu pro EV3G, NXT-G, RobotC a NXC. Nicméné stale
chybi podpora pro programovaci jazyk Python. V dnesni dobé jsou dvé verze Pythonu
pro EV3 volné dostupné. Prvni z nich je projekt EV3DEV?3, ktery bézi na modifiko-
vané linuxové distribuci Debian. V této diplomové praci byl vyuzit druhy projekt a to

3

https://www.ev3dev.org/

19


https://www.ev3dev.org/

projekt Pybricks?, ktery je oficidlné podporovan firmou LEGO® a je uzivatelsky piijem-
ve Visual Studio Code (VSC) a uzivatelsky prijemnéjsi knihovna pro ovlddéni EV3.
Nicméné Mindsensors.com stale nemaji podpturnou knihovnu pro NXTMMX propoje-
nou s Pybricks. Kapitola Software NXTMMX se proto zabyva tvorbou této podptirné
knihovny.

B 3.5.1 Priprava NXTMMX

Pred pouzitim multiplexoru je zapotiebi nékolik krokii.

1. Firmware na NXTMMX mé v sobé nejnovéjsi verzi, ale za predpokladu, ze uz byl
zakoupen drive, je potfeba update. Knihovny jsou testovany na verzich 1.01 a 1.51.
Je velice pravdépodobné, ze budou fungovat i na novéjsich verzich, ale to s jistotou
nelze prozatim fici. Pro update je bohuzel zapotiebi starsi verze Mindstorms® a
to konkrétné NXT. Veskeré kroky pro update shrnuty na internetovych strankach®
Mindsensors.com. Cely navod je pouze v anglickém jazyce. Z tohoto diivodu je nize
shrnut postup.

1.1. Stdhnout Firmware Upgrader aplikaci (Vytvorena pro Windows XP, Windows

Vista a Windows 7. Funkéni i na Windows 10.)

1.2. Stdhnout pozadovany firmware NXTMMX.

1.3. Pripojit NXT do PC a restartovat NXT, aby bylo zarucené ptipojeni. (Nutno

pripojit pfimo do PC, nikoliv pres USB hub.

1.4. Vypnout vSechny ostatni programy co interaguji s NXT.

1.5. Otevrit aplikaci “fwupgrader”.

1.6. Vybrat pozadovanou periferii. V nasem pripadé NXTMMX.

1.7. Otevrit HEX soubor verze na kterou chce uzivatel updatovat.

1.8. Spustit upgrade. Device - Upgrade Device.

1.9. Pockat na dokonceni.

2. Nastaveni Port Mode. Pti pripojeni NXTMMX k EV3 kostce je po spusténi programu
zobrazen error, ktery ¥ika, ze neni na hledaném portu pfipojeno zadné zarizeni (de-
vice). Tuto opravu portu je prozatim nutné udélat pri kazdém restartu kostky.

2.1. Na EV3 oteviit Device Browser.

2.2. Otevrit slozku Ports.

2.3. Najit pozadovany port, na kterém je pripojené NXTMMX. (Ptiklad pro port 3:

ev3-ports:in3)

2.4. Kliknutim spodniho tlacitka na EV3 kostce dojet na moznost “Set mode”.

2.5. Vybrat “other-i2c" a potvrdit.

Toto je zapotiebi z divodu verze software pro NXT. EV3 kostka defaultné vidi
jednotlivé vstupy na motory v portu pro verzi NXT. Pri této zméné se prepne mode
na obecny 12C kanal a je mozné vyuziti funkce “I2C Device” pres kterou je pripojena
vytvorend knihovna.

3. Pripojit baterii do NXTMMX.

B 3.5.2 Inicializace

Knihovna je vedena jako class NXTMMX (i2¢), kterd mé nadefinované vSechny potiebné
registry, viz 3.4.4.

4 https://pybricks.com/
5 http://www.mindsensors.com/content/62-firmvare-upgrader—for-compatible-devices
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Pro inicializaci je vyuzita init funkce, do které uzivatel zadd port a adresu mul-
tiplexeru. Za predpokladu, ze na NXTMMX nebyla zménéna adresa, tak je predem
definovana defaultni adresa 0z06. Po inicializaci lze pristupovat ke knihovné podle zné-
mych konvenci Pythonu.

def __init__(self, port,i2c_address=0x06) :
i2c.__init__(self,port, i2c_address)

Bl 3.5.3 Zménaadresy

Jelikoz je v mnoha pripadech potieba vice motoru, nez by dovolil jeden multiplexor v
kazdém portu: tedy celkem by bylo pripojeno osm motori, tak byla vytvorena funkce
pro zménu adresy, ktera je schopna zménit adresu multiplexeru. Toto je docileno za-
danim C¢tyT po sobé jdoucich ptikazi na prikazovy registr. Témito ptikazy jsou: 0z A0
- 0xAA - 0x A5 - novd adresa multiplexeru. Je zapottebi zjistit, kterda adresa je zatim
nevyuzivana na stavéném systému, jelikoz 12C neni schopno vyuzivat dvé periferie na
jedné adrese. Po spusténi této funkce je uzivatel informovan o tispésné zméné adresy i s
jeji novou hodnotou. Pro nésledné vyuziti multiplexeru je nutno zménit inicializaci na
novou adresu, jelikoz tato zména ma okamzity efekt.

def change_address(self, new_add):

self .writeByte(self.command_reg, (160).to_bytes(2, ))
self .writeByte(self.command_reg, (170).to_bytes(2, ))
self .writeByte(self.command_reg, (165).to_bytes(2, ))
self .writeByte(self.command_reg, new_add.to_bytes(2, ))
print ( , hex(new_add))

B 3.5.4 Funkce registri pfikazi a stavi

Funkce m1_send() a m2_send() jsou inicializa¢ni funkce pro zapnuti motoru podle
zadanych podminek. Vstupem do funkce je nastaveni jednotlivych parametri v registru
prikazl, viz 3.4.5. Funkce nasledné prevede jednotlivé bity na jeden byte, ktery zapise

prikaz go, ktery ma za vysledek spusténi motoru.

def ml_send(self, speed_control = 1, ramp = 0, relative_change = 0
encoder_control = O,brake_float = 0, encoder_feedback
timed_control = 0, go = 0):

ml = str(go) + str(timed_control) + str(encoder_feedback) +
str(brake_float) + str(encoder_control) + str(relative_change) +
str(ramp) + str(speed_control)

self .writeByte(self .ml_command_reg A, int(ml, 2).to_bytes((len(ml) +

7 // 8, ))

|

0,

Pro informativni potfeby byly vytvoreny funkce get_m1_status() a get_m2_ sta-
tus(. Tyto funkce maji za icel prehledné vypsat informace registru stavu prislusného
motoru, viz 3.4.6. Funkce vycte z registru stavi byte, ktery je rozdélen na jednotlivé
bity a néasledné rozdélen do pole integerti. Funkce maji pripraven vstup print_it, ktery
je defaultné nastaven na 0, ale pokud je uzivatelem zapnut, tak funkce nejen vrati pole
stavi, ale i vytiskne na vystup prehledné upravené jednotlivé bity tak, aby mél uzivatel
prehled o tom co se v motoru déje. Tato funkce je tedy jak vnitini funkeci tak i verejnou
informativni.
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def get_ml_status(self, print_it = 0):
result = [eval(i) for i in list(
format (self.readByte(self.ml_read_status_reg)))]
if print_it ==
text = [ : ,

> ]
for i in range(len(result)):
print (text[i], , result[i])
return result

B 3.5.5 Funkceinformaéni a nastavovaci

Funkce reset_all__encoders() zapise byte hodnoty R na prikazovy registr a tim zméni
hodnotu vsSech enkodért na 0. Toto je vhodné pro enkodérové rizeni.

def reset_all_encoders(self):
self .writeByte(self.command_reg, )

Funkce issue_command_to_both_motors) funguje na stejném principu jako
vSechny defaultni funkce a jejim uc¢inkem je okamzité spusténi obou motoru s jejich
nastavenymi parametry. V multiplexeru jsou principidlné oba bity go nastaveny na 1.
Toto je vhodné pro spusténi obou motoru soucasné, jelikoz zapis do registra trva urcity
cas.

def issue_command_to_both_motors(self): #synchronized starting
self .writeByte(self.command_reg,'S')

Funkce get__voltage() je pouze informativni funkei, kterd vrati uzivateli hodnotu baterie
multiplexeru v milivoltech.

def get_voltage(self): #in mV
return self.readByte(self.command_reg)*37

Déle bylo vytvoreno nékolik funkci, které vycétou potirebnou informaci z multiplexeru.
Vsechny tyto funkce vraci integer hodnotu pozadované informace a jsou napsany stej-
nym zpusobem, tedy funkce z potrebného registru nac¢te hodnotu. Priklad funkce nize.

def motorl_get_speed(self):
return self.readByte(self.ml_speed_reg)

motor1_get_speed(): Vriti uzivateli procentudlni hodnotu rychlosti motoru 1.
motor2_get_speed(): Vriti uzivateli procentudlni hodnotu rychlosti motoru 2.
motor1_get_angle(: Vriti uzivateli hodnotu enkodéru ve stupnich pro motor 1.
motor2_get_angle(): Vrati uzivateli hodnotu enkodéru ve stupnich pro motor 2.

Dalsi ¢asti podpurnych funkei jsou funkce piikazového registru. Témito lze ovladat

zdkladni parametry motoru a funguji stejnym zpusobem jako reset_all__encoders(),
tedy zapsanim konkrétniho prikazu na prikazovy registr.
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funkce prikaz info

motorl _reset_angle() T’ Vynulovani enkodéru na motoru 1.

motor2_reset__angle() 457 Vynulovani enkodéru na motoru 2.

motors__reset__angle() ', s’ Vynulovani enkodéru na obou motorech.

motorl__stop() ‘a’ Motor 1 se po zastaveni volné dotoci svoji setrvacnosti. - float
motor2__stop() b’ Motor 2 se po zastaveni volné dotoci svoji setrvacnosti. - float
motors__stop() c’ Oba motory se po zastaveni volné dotoc¢i svoji setrvacnosti. - float
motorl__brake() A Motor 1 se po zastaveni okamzité zastavi. - brake
motor2__brake() B’ Motor 2 se po zastaveni okamzité zastavi. - brake

motors__brake() C Oba motory se po zastaveni okamzité zastavi. - brake

Tabulka 3.4. Popis motorovych piikazi pro NXTMMX.

B 3.5.6 Funkce ovladani motori

Tato ¢ast popisuje veskeré funkce pro rizeni motori, které jsou uzivateli k dispozici.

Funkce motor1_run(Q) a motor2_run() spusti pozadovany motor urcitou rychlosti
na neomezenou dobu. Vstupem je pozadovana rychlost motoru, kterd je zapsana do
prislusného registru a nésledné je motor spustén pomoci funkce m1__send(). Dulezité
je motory nékdy zastavit, jelikoz se tato funkce zapisuje do multiplexeru a ne do EV3
kostky. Tedy za predpokladu konce programu se motory stale budou tocit.

def motorl_run(self, speed):
self .writeByte(self.ml_speed_reg, speed.to_bytes(2, ))
self .ml_send(go = 1)

Pokud potfebuje uzivatel spustit oba motory soucasné (prikladem muze byt ovladéni
jizdy robota po care), tak lze vyuzit funkce motors_tank_move() kde je vstupem
rychlost obou motort, které jsou ulozeny na prislusné registry a nasledné je vyuzito
funkce issue_command_to__both_motors(), ktera spusti oba motory soucasné.

def motors_tank move(self, speed_ml, speed_m2):
self .writeByte(self.ml_speed_reg, speed_ml.to_bytes(2, ))
self .writeByte(self .m2_speed_reg, speed_m2.to_bytes(2, ))
self.issue_command_to_both_motors()

Funkce motor1_run_time() a motor2_ run_ time() ovlidaji motor na uréity ¢as. jejich
vstupem je pozadovand rychlost motoru a ¢as v sekundach. Obé hodnoty jsou zapsany
do prislusnych registri a nasledné je motor pomoci funkce m1_send() spustén s pa-
rametrem ovladani na cas. Funkce defaultné ¢ekd na dokonceni. Toto je kontrolovano
pomoci registru stavu, ktery vraci hodnotu, zda je motor stale v ¢asovém rizeni. Pokud
z néjakého duvodu potiebuje uzivatel zadat dalsi prikaz béhem tohoto ¢asu, tak lze na
vstupu zménit parametr “wait” na False a funkce nebude ¢ekat na dokonceni.

def motorl_run_time(self, speed, run_time, wait = True):

self .writeByte(self.ml_speed_reg, speed.to_bytes(2, )
self .writeByte(self.ml_time_reg, run_time.to_bytes(2, ))
self .m1_send(timed_control = 1, go = 1)

if wait:

while True:
if self.get_ml_status()[1] ==
break
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Dalsi moznosti ovladani motoru je Fzeni pomoci thlu. Funkce motor1_run_angle(
a motor2_run_angle() maji na vstupu rychlost a tihel o ktery se ma motor otodit ve
stupnich. Uhel otoéen{ je pfi¢ten k hodnoté enkodéru motoru a vysledek s rychlost{ jsou
zapsany do prislusnych registrii. Nasledné je motor spustén s parametrem enkodérového
fizeni. Motor ma stejny parametr ¢ekani jako u funkci na fizeni pomoci ¢asu. Zaporné
hodnoty na thlu rotace jsou privedeny v efekt a motor se bude tocit opacnym smérem.
Tak tomu neni u rychlosti, kterd je u téchto funkci absolutni. Tedy pokud uzivatel
nastavi zapornou rychlost s kladnym thlem, tak se motor stidle bude tocit kladnym
smérem.

def motorl run_angle(self, speed, rotation_angle, wait = True):
self .writeByte(self.ml_speed_reg, speed.to_bytes(2, ))
self .writeArray(self.ml_encoder_reg, ((rotation_angle +
self .motorl_get_angle()) & OxFFFFFFFF) .
to_bytes (4, ))
self .m1_send(encoder_control = 1, go = 1)
if wait:
while True:
if self.get_ml_status() [4] == O:
break

Funkce motor1_run_target() a motor2_run__target() funguji na stejném principu jako
funkce ovladani na dhel. Jedinym rozdilem je fizeni na konkrétni hodnotu enkodéru.
Tedy pokud bude ptikaz otoceni 360°, tak se motor neotoc¢i o jednu otocku, nybrz se
bude otacet do té doby, dokud neni na enkodéru 360. Toto je vhodné vyuzivat pro
kontrolu rizeni spole¢né s funkci resetujici enkodéry motoru.

def motorl_run_target(self, speed, target_angle, wait = True):

self .writeByte(self.ml_speed_reg, speed.to_bytes(2, ))

self .writeArray(self.ml_encoder_reg, ((target_angle) &

OxFFFFFFFF) . to_bytes (4, ))
self .m1_send(encoder_control = 1, go = 1)
if wait:
while True:
if self.get_ml_status() [4] ==
break

Funkce motor1_run_rotation) a motor2_run_rotation() jsou z programéatorského
hlediska podobné jako funkce ovladéni na thel. Jedinou zménou je nasobeni 360 stupni
pro kazdé otoceni. Z pohledu uzivatelského je toto jednodussi funkce, ktera uzivateli
vrati plné otacky motort. Nejcastéjsi vyuziti je u uzivatell, ktefi zacinaji s programo-
vanim robott EV3 a nemaji potfebny zaklad pro vyuziti slozitéjsich funkci.
def motorl_run_rotation(self, speed, rotation_count, wait = True):
self .writeByte(self.ml_speed_reg, speed.to_bytes(2, ))
self .writeArray(self.ml_encoder_reg, (((360 * rotation_count) +
self .motorl_get_angle()) & OxFFFFFFFF)
.to_bytes (4, ))
self .m1_send(encoder_control = 1, go = 1)
if wait:
while True:
if self.get_ml_status() [4] ==
break
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Poslednimi dvéma implementovanymi funkcemi pro vyuziti multiplexeru jsou funkce
motor1_run_until_stalled) a motor2_run_until_stalled(). Tyto funkce spusti mo-
tor pozadovanou rychlosti na neomezeny cas a zastavi motor az za predpokladu, ze
nelze udrzovat pozadovanou rychlost. Tedy za predpokladu, ze ma motor néjaky ven-
kovni odpor. Toto je vhodnou funkci napriklad pro zastaveni robota pfi narazu do zdi.
Diky této funkci neni tfeba zadnych externich senzori. Stejné jako u ostatnich funkei,
tak i zde si funkce ulozi pozadovanou rychlost do prislusného registru a spusti ho. Na-
sledné c¢eka kolik cyklia bude mit motor zpozdéni. Za predpokladu, ze je to 30 cykli
(defaultni hodnota, kterd lze prenastavit), tak se motor zastavi. Tato funkce je brana v
efekt okamzité pri spusténi a nelze zadavat dalsi prikazy do multiplexeru, dokud funkce
neskonci.

def motorl run until_stalled(self, speed, threshold = 30):
self .writeByte(self.ml_speed_reg, speed.to_bytes(2, ))
self.ml_send(go = 1)
overload = 0
while True:

if self.get_ml_status() [2] ==
overload = overload + 1
if overload > threshold:
self .motorl_brake()
print ( )
self .motorl_stop()
break
else:
overload = 0

I 3.6 LED Matrix

B 3.6.1 Popis

EV3Matrix je 828 LED displej, ktery méa ¢ervenou, zelenou nebo modrou barvu. Barva
je defaultni a nelze ji ménit. V ramci senzoru je 40cm dlouhy kabel pro pripojeni
na NXT/EV3. Spotteba je 20mA pii 50% jasu. Defaultni adresa je 0222. EV3Matrix
vyuziva ASCII 8bit pro preposilani textovych dat pomoci 12C.

B 3.6.2 Podpiirné prikazy pro 12C
V tabulce 3.5 lze najit popis vSech podporovanych piikazt pro EV3 Matrix.

ASCII HEX Funkce

0x42 Spusténi médu blikani.

0x43 Zobrazeni dat po sloupcich.

0x46 Zobrazeni dat fontu v zadaném fontu.
0x49 Nastaveni jasu.

0x50 Zobrazeni dat pixelu.
0x52 Zobrazeni dat po tadcich.
0x56 Zrcadleni podle horizontaly.

< T —=T"HQW

Tabulka 3.5. Popis podpirnych prikazi pro LED Matrix.
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register read write
0x00 - 0x07 Firmware version - Vxxxx -
0x08 - 0x0f Vendor ID - mndsnsrs -
0x10 - 0x17 Device ID - Ev3Matrix -
0x41 - prikazovy registr
0x42 Jas displeje Jas displeje
0x43 Typ fontu Typ fontu
0x44 Data fontu Data fontu
0x45 Hodnota radku Hodnota radku
0x46 Hodnota sloupce Hodnota sloupce
0x47 Hodnota pixelu Hodnota pixelu
0x48 - 0x50 Data buffer Data buffer

Tabulka 3.6. Popis registrii pro LED Matrix.

Bl 3.6.3 Registry

V tabulce 3.6 je vidét seznam vsech vyuzivanych registrii pro spravnou funkénost.

B 3.7 LED Matrix - knihovna

Vytvorend knihovna pro LED Matrix je class EV3Matriz(i2c), kterd se inicializuje
pomoci portu a adresy piislusné periferie. Ttida mé definovany vSechny registry.
Inicializace probihd pomoci pridéleni portu a adresy uzivatelem.

def __init__(self, port,i2c_address=0x22):
i2c.__init__(self,port, i2c_address)

V ramci EV3Matrix knihovny byla vytvorena funkce pro zménu adresy matice. Prin-
cip funkee je identicky s funkci multiplexeru change__address(), tedy zapsani do prika-
zového registru nasledujicich ptrikazi: 0x A0 - 0x AA - 0x A5 - novd adresa matice. Matice
mé tii podpurné funkce a témi jsou nastaveni médu blikani, svételnosti a zrcadleni.

Funkce blink_mode() pri zavolani zapne mdd blikan{ displeje a pro vypnuti je zapo-
trebi ji zavolat znovu.

def blink_mode (self):
self .writeByte(self.command_reg, 'B')

Funkce set__brightness() nastavuje svételnost displeje, hodnoty osvétleni jsou 0 — 15.
Z tohoto duvodu je ve funkci omezeni pro tyto hodnoty. Nésledné je hodnota uloZena
do prislusného registru a inicializovina pomoci prikazu I.

def set_brightness(self, brightness):
if brightness less than 15:
brightness = 15
print( )
if brightness more than O :
brightness = 0

print( )
self .writeByte(self.brightness_reg,brightness.

to_bytes(2, ))

self .writeByte(self.command_reg, )

26



Treti funkci je mirror(), ktera zrcadli veskeré pixely na matici.

def mirror(self):
self .writeByte (self.command_reg, )

Pro psani textu je vyuzito funkce text(Q, ktera ulozi do registrii hodnotu znaku a pomoci
kédovani ASCII ji prevede zpét na text, ktery je zobrazen. Lze v rdmci funkce nastavit
i typ fontu a svételnosti.

def text(self, font = 0, data = , brightness = 2):
self .writeArray(self .brightness_reg , [brightness, font,
ord(data)])
self .writeByte(self.command_reg, )

Pro zobrazeni pixeli bylo vytvoreno trech funkci, které je dokézi zobrazit. Témito
funkcemi jsou:

Funkce pixel(Q, kterd mé ve vstupu parametry hodnot fadku a sloupce pro indikaci
zménéného pixelu a nédsledné moznost on_ off, kterd prislusny pixel zapne, pokud je
hodnota True. V opactném piipadé je pixel vypnut.

def pixel(self, row, column, on_off):
self .writeArray(self.row_reg, [row, column, on_off])
self .writeByte(self.command_reg, 'P')

Funkce row() a column() zapnou ¢i vypnou prislusnou fddku nebo sloupec. Do vstupu
uzivatel zadava cilenou fadku/sloupec a hodnotu zapnuti ¢i vypnuti. Hodnoty jsou opét
ulozeny do prislusného registru a nasledné inicializovany.

def row(self, row_data, on_off):
for i in range(8):
self .writeArray(self.row_reg, [row_data,i,on_off])
self .writeByte(self.command_reg, )

Poslednimi dvéma funkcemi tohoto modulu jsou funkce full) a clear(), které rozsviti
nebo zhasnou celou matici.

Funkce nastavi vSechny pixely na True nebo False a poté prikazovy registr vysledné
nastaveni zobrazi.

def full(self):
for i in range(8):
for j in range(8):
self .writeArray(self.row_reg,[i,j,1]1)
self .writeByte(self.command_reg, )

B 338 nNxTCams

Dalsi z periferii dodavanych spole¢nosti Mindsensors.com je NXTCamb. Jedna se o ma-
lou kameru s rozliSenim 3202240 pixel a snimkovaci frekvenci 12 snimk za sekundu.
Kamera komunikuje s ¢ipem STM32F427-LQFP100, na kterém bézi algoritmus na roz-
poznavani objektl, ¢ar, obliceju a o¢i. Kamera dokaze detekovat az 8 objektti soucasné
a ke kazdému vracet barvu a pozici na obrazovce v realném case. Pro konfiguraci barev
je vyuzito color map.
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3. Tvorba podpdrnych knihoven pro rozsifujici moduly

l 3.8.1 Colormap

Color map nebo také barevnd mapa je grafické znazornéni dat, které se lisi podle jejich
hodnot. Vétsinou je pouzivana prti zpracovani grafickych dat nebo pfi jejich zobrazo-
vani. Lisi se podle velikosti nebo intenzity. Barevnad mapa umoznuje rychle a snadno
rozpoznat, kterd oblast ma vyssi nebo nizsi hodnotu daného ukazatele.

V aplikaci lze pripojit kameru piimo do pocitace a sledovat zabéry v redlném case.
Na obrazku je vidét moznost vybéru nové color mapy. Tu si ru¢né muze uzivatel vybrat,
nastavit a ulozit. Dulezité je vybrat ¢ast objektu, ktera neodrazi svétlo, nebot plocha,
kterd je oznacena si vytvori pole vsech RGB barev.

Il 3.8.2 Detekce objekti a Eary

Kamera rozpoznava objekty v redlném case a vytvori vSem nalezenym jejich bounding
boxy. Hodnota levého horniho a pravého spodniho rohu bounding boxu je nésledné
ulozena na registrech objekti, které muize uzivatel v kédu vyuzit pro rekonstrukei polohy
objektu.

- NXTCamViews - olEN
File Tools Window Help |

Obrazek 3.3. Ukdazka detekce objektu pomoci NXTCamb. [16]

Céra je detekovana jako nékolik na sebe rovnobéznych objektt, diky ¢emuz lze jed-
noduse vycist tihel ¢ary oproti kamere. Toto je vhodné napriklad pro robotické aplikace
pro sledovani ¢erné ¢ary.

- NXTCamViews - ol

Obrazek 3.4. Ukdazka detekce ¢ary pomoci NXTCamb. [16]

NXTCamb méa vstup na standardni kabel pro pouziti s EV3/NXT, dale vstup na
SD kartu pro uklddani nastaveni a snimku/videi. Toto je dulezité pro kontrolu, nebot
se videa ani snimky do EV3/NXT kostek neposilaji. Tfetim vstupem je mini USB na
strané, které slouzi pro pifimé pripojeni NXTCamb k PC. Diky tomu ji lze vyuzit v
aplikaci NXTCamViewb a také updatovat firmware.

Bl 3.8.3 Podporované p¥ikazy pro 12C
V tabulce 3.7 lze najit popis vSech podporovanych funkci pro NXTCamb5.
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m Zamknout buffer sledovani: Jelikoz sledovani probihd v redlném case, tak se pri
¢teni z bufferu muzou aktualizovat hodnoty. Tato funkce umozni zamknuti bufferu
pro zachovani dat. Po vydani tohoto prikazu je nutno vyckat 25 milisekund, nez se
piikaz dokonéi. Poté je nutné zvolit rezim sledovani.

m Odemknout buffer sledovani: Je nutné se ujistit, ze buffer je opét odemcen pred
vyuzitim dalsi sledovaci funkce.

ASCII HEX Funkce

B 0x42 Vybér rezimu sledovani objektu.

F 0x46 Vybér rezimu sledovani obliceje.

R 0x52 Zahajeni snimani souvislého filmu.
M 0x4D Zahajeni kratkého filmového klipu.
P 0x50 Zachyceni statického snimku.

e 0x65 Vybér rezimu sledovani oci.

Q 0x51 Vybér rezimu rozpoznani QR Code.
L 0x4C Vybér rezimu sledovani cary.

J 0x4A Zamknout buffer sledovani.

K 0x4B Odemknout buffer sledovani.

Tabulka 3.7. Popis podpurnych piikazi pro NXTCamb.

l 3.8.4 Registry
V tabulce 3.8 lze najit kompletni popis registri pro NXTCamb.

register read write
0x00 - 0x07 Firmware version - Vxxxx -
0x08 - 0x0f Vendor ID - mndsnsrs -
0x10 - 0x17 Device ID - NXTCam -
0x41 - prikazovy registr
0x42 Pocet detekovanych objekt -
0x43 1. objekt - barva -
0x44 1. objekt - X vlevo nahore -
0x45 1. objekt - Y vlevo nahore -
0x46 1. objekt - X vpravo dole -
0x47 1. objekt - Y vpravo dole -

Tabulka 3.8. Popis registri pro NXTCamb.

Pokud je méd nastaven na sledovani ¢ary, tak se do registru 0z44 ukladaji hodnoty
zac¢atku a konce ¢ary. Pii sledovani ¢ary se ukladani opakuje u kazdého objektu. Pokud
neni na¢itani pozastaveno, tak kazdy novy snimek muze prepsat staré hodnoty.

B 3.9 NXTCams - knihowna

Knihovna je vedena jakozto class NXTCamb(i2¢c). Timto zpusobem je rovnou nactena
12C knihovna. Prvni ¢asti knihovny je nadefinovani vSech registrti viz 3.8 pro vSechny
funkce a objekty.
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register read write

0x48 2. objekt - barva -
0x49 - 0x4C 2. objekt - souradnice -
0x4D 3. objekt - barva -
0x4E - 0x51 3. objekt - soutradnice -
0x52 4. objekt - barva -
0x53 - 0xH6 4. objekt - souradnice -
0x57 5. objekt - barva -
0x58 - 0xHB 5. objekt - souradnice -
0x5C 6. objekt - barva -
0x5D - 0x60 6. objekt - souradnice -
0x61 7. objekt - barva -
0x62 - 0x65 7. objekt - souradnice -
0x66 8. objekt - barva -

0x67 - 0x6A 8. objekt - souradnice -

Tabulka 3.9. Popis registrt pro dalsi objekty NXTCamb.

Prvni funkci kazdé class je inicializace, kterd v tomto pripadé nadefinuje adresu a
port pripojeného senzoru. Timto si uzivatel jednotlivé periférie “pripoji” a ulozi si je
pod definovanou proménnou.

def __init__(self, port,i2c_address=0x02) :
i2c.__init__(self,port, i2c_address)

Nasleduji definice vSech vnitinich prikazovych funkci, tyto funkce jsou vedeny zdpisem
konkrétniho stringu z 3.7, podle toho jakou funkci uzivatel potiebuje. Vse je zapisovano
na prikazovy registr.

def select_object_tracking mode(self):
self .writeByte(0x41, 'B")

Pro detekci prostoru je pripravena funkce, ktera vraci pocet detekovanych predméti
pred kamerou. Funkce zapne detekovani objektu a nésledné vycte hodnotu registru,
kterou vrati uzivateli jakozto integer. Tato funkce je omezena na maximum 8 dete-
kovanych objektt a z testovani vyplynulo, Ze svételné odrazy snizuji presnost poctu
objekti.

def count_objects(self):
self .select_object_tracking mode ()
return self.readByte(self.count_obj_reg)

Prvni ze dvou detekénich informacnich funkci je get__1st_object_info(). Tato funkce
nejdiive nastavi mod sledovani na pozadovany rezim. Za predpokladu, Ze uzivatel rezim
nezvoli, tak je defaultné nastaveno sledovani objekti. Nasledné funkce vycte z prislus-
nych registri potrebné informace o barvé a poloze predmétu, které vrati jako pole
integer.

def get_1st_object_info(self, mode = E
info = []
if mode == :
self .select_object_tracking mode ()
elif mode == :
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self .select_face_tracking mode ()
elif mode ==
self.select_eye_tracking_mode ()

elif mode == :

self .select_line_tracking mode ()
else:

return( )

info.append(self.readByte(self.clr_1st_reg))
info.append(self.readByte(self.x_up_left_1st_reg))
info.append(self.readByte(self.y_up_left_1st_reg))
info.append(self.readByte(self.x_lo_right_1st_reg))
info.append(self.readByte(self.y_lo_right_1st_reg))
return info

Druhé funkce s ndzvem get_all_object_info(Q) funguje na stejném principu, kde je
na zacatku zvolen méd sledovani a poté funkce vycte z prislusnych registri vSechny
potfebné informace, které vrati jako 2D pole integert, kde kazdé podpole jsou informace
jednotlivych objekti.

Il 3.9.1 Presnost objektové detekce kamery

Pri tvorbé ovladaci knihovny NXTCamb byla ovérovana funkénost jednotlivych detekei
na testovacich predmeétech. Bylo vyuzito vzdy pét sekund dlouhého videa s nastavenou
barevnou mapou. Cilem bylo zjisténi poméru true positive a false positive detekei.
Detekce byla ovérena na trech typech osvétleni. Témi jsou zarivka, LED a bez umélého
osvétleni. Druhou c¢asti testu byla detekce obliceje. Zde byly porovnany vysledky face
a eye trackingu.

B 3.9.2 Detekce objekti

Pro testovani funkc¢nosti detekce objekta byl vytvoren setup, ktery umoznuje zménu
osvétleni a barevnych map pri udrzeni stejného zabéru. Bylo vyuzito nékolik predméti
s ruznymi svételnymi podminkami (bez umeélého osvétleni, LED svétlo a zérivka). V
tabulkéach 3.10 az 3.14 jsou vidét jednotlivé vysledky i s jejich ukazkou. Vsechny pokusy
probihaly pét sekund se stdlym osvétlenim. Barevna mapa byla nastavena na oranzovy
basketbalovy micek.

m TEST 1 - osvétleni LED s barevnou mapou pri svétle zarivky:

true positive false positive presnost

97 132 73.4%

Tabulka 3.10. Hodnoty prvniho testu.
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3. Tvorba podplrnych knihoven pro rozsirfujici moduly

Obrazek 3.5. Detekce pii prvnim testu. [13]

m TEST 2 - bez umélého osvétleni s barevnou mapou bez umeélého osvétleni:

true positive false positive presnost

0 229 0.0%

Tabulka 3.11. Hodnoty druhého testu.

Obrazek 3.6. Detekce pri druhém testu. [13]

m TEST 3 - bez umélého osvétleni s barevnou mapou pii svétle zarivky:

true positive false positive presnost

78 202 38.6%

Tabulka 3.12. Hodnoty tietiho testu.

32



3.9 NXTCamb5 - knihovna

Obrazek 3.7. Detekce pii tfetim testu. [13]

m TEST 4 - osvétleni svétlem zarivky s barevnou mapou pii svétle zarivky:

true positive false positive presnost

72 276 26.1%

Tabulka 3.13. Hodnoty ¢tvrtého testu.

Obrazek 3.8. Detekee pii étvrtém testu. [13]

m TEST5 - bez umélého osvétleni s barevnou mapou pri svétle zarivky:

true positive false positive presnost

0 231 0.0%

Tabulka 3.14. Hodnoty patého testu.
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3. Tvorba podplrnych knihoven pro rozsirfujici moduly

Obrazek 3.9. Detekce pii patém testu. [13]

Jak je z prikladt vidét, tak pro nastavené barevné mapy bez osvétleni, ¢i pti osvétleni
zéfivkou jsou detekce 0%. Z piikladu zabéru na zed 3.14 je patrné, ze IoU (Intersection
over Union) je nizké a diky tomu kamera detekuje mnoho false positive. Pti osvétleni
zarivkou je vyslednd detekce cca 25%. V tomto pripadé je kamera schopna korektné
detekovat oranzové micky, ale diky nizkému IoU naléza i mnoho false pozitive bounding
boxi, které celkovou presnost snizuji. Velkym problémem u osvétleni zarivkou je také
100Hz blikani zarivky, které zptsobuje pti 12 fps aliasing. Diky tomu v tomto umélém
osvétleni nelze detekovat pohybujici se micek. Stejnym problémem je pohybujici se
kamera.

Nejlepsi vysledky maji testy bez umélého osvétleni a LED (38.6% a 73.4%). Oba
setupy detekuji micky spravné. Duvodem mnohem vyssi hodnoty u LED jsou false
positive detekce. Bez umélého osvétleni je v nedostatecné osvétlenych mistech nepresné
detekovano nékolik bounding boxi, toto je opét z diivodu nizkého IoU.

Bl 3.9.3 Detekce obliceje

Pro face a eye tracking byla natoCena dvé videa, ktera jsou testovana na pozici hlavy od
kamery mezi 30 — 50cm s otdc¢enim do stran. Cilem experimentu je zjisténi, za jakych
podminek je oblicej detekovan a jestli je znatelny rozdil mezi jednotlivymi mody.

|

Obrazek 3.10. Sledovani obli¢eje na 30 — 50cm. [13]

Obrazek 3.11. Sledovani obli¢eje na 50cm a vice. [13]
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3.1012C scanner

Jak je z obrazki 3.10 a 3.11 vidét. Tak v médu sledovani obliceje je tispésnost detekce
pro vsechny testované stavy. NejCastéji korektné detekovanym oblicejem je moment,
kde se uzivatel kouka celem do kamery a je ve vzdalenosti mezi 30 — 50cm od kamery.
Stejny typ testu byl proveden pro méd sledovani oc¢i. Ve stejnych podminkach bylo
nahrano znovu pétivterinové video.

Obrazek 3.12. Sledovan{ o¢f na 30 — 50cm. [13]

*?

i
Obrazek 3.13. Sledovani o¢i na 50cm a vice. [13]

Jak je z obrazku 3.12 a 3.13 patrné, tak v médu sledovani o¢i mé kamera lepsi
uspésnost, jeji spravnad detekce byla v 33% pripadi. Dokéze detekovat oblicej jak ve
veétsi vzdalenosti, tak i s lehkym natocenim hlavy. Vysledné hodnoty testu lze vidét
v tabulce 3.15. Z tabulky je patrné, ze o néco lepsi vysledky ma mod detekovani oci.
Funkénost sledovani lidského obliceje je pii propojeni s knihovnou NXTCamb v Pythonu
pouzitelnd, ale IoU (Intersection over Union) je nastaven na tak vysokou hodnotu, Ze
v mnoha pripadech kamera nedetekuje nic. Toto je patrné z predchoziho testu, kde je
detekce obliceje nedostatecnd pro bézné vyuziti v LEGO robotice.

true positive false positive presnost
sledovani oblic¢eje 12 48 25%
sledovani o¢i 20 40 50%

Tabulka 3.15. Vysledky testu pro médy sledovani obliceje a oci.

Il 3.9.4 Nedostatky softwaru

Velkym problémem soucasného stavu softwaru pro NXTCamb je, ze hodnoty bounding
boxti nevraci hodnotu spolehlivosti (confidance rate). Déle je nastaveni na detekci osmi
objektu fixni a chybi moznost zmény IoU.

I 3.10 I2Cscanner

V mnoha pripadech se pri zméné i2c adres na riznych senzorech stava, ze neni zménéna
adresa naznacCena a pii pozdéjsim pouziti nelze dany modul nalézt. Z tohoto duvodu byla
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3. Tvorba podpdrnych knihoven pro rozsifujici moduly

vytvorena funkce i2e¢Scanner(), kterd vrati ndzev a adresu vSech pripojenych modulu
na EV3 kostce. Tato funkce je spise “quality of life” podporou, ale pro mnoho piipadi
je velice uzitec¢na.

Principem funkce je proskenovani vsech 128 adres na kazdém portu. Na kazdé adrese
se otestuje inicializace 12CDevice. Za pfedpokladu, zZe je adresa nalezena, tak je precten
nazev modulu, ktery je vzdy ulozZen na registrech 0x10—0x17. Nasledné je tato informace
dekédovana a prevedena do hexadecimalni soustavy. Tato hodnota je vracena uzivateli.

def i2cScanner():
for p in [Port.S1, Port.S2, Port.S3, Port.S4]:
e (e Testing", p,"-—————————-——- )
for i in range(0, 128, 2):
try:
test = I2CDevice(p, (i)>>1)
print(test.read(0x10, 8).decode("utf-8") )
print ("Sensor_on:",hex(i))
except:
pass
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Kapitola 4
Priklady pro vyuziti rozsifujicich modult

V této kapitole je vytvorena ukazka vyuziti nékolika funkénich aplikaci s vyuzitim vy-
tvorenych knihoven. Hlavnim zamérenim neni slozitost feseni, nybrz prakticka ukéizka
funkcénosti. VSsechny tyto priklady se zabyvaji pravé NXTMMX, NXTCamb, LED Ma-
trixem a jejich kombinacemi.

I 4.1 Sledovani cerné cary s vyuzitim NXTMMX

Nejcastéji vyuzivanou metodou na EV3 robotech je sledovani ¢erné ¢ary pomoci PID
regulatoru. Pro pohon motoriu bylo vyuzito zapojeni pomoci jednoho multiplexeru.

V prvni c¢asti ukazkového programu je vytvorena inicializace pro EV3 kostku,
NXTMMX, LED Matrix a barevného senzoru. V ramci inicializace jsou vypsany
parametry jednotlivych Mindsensors.com moduli, tedy verze firmwaru, nazev zarizeni
a pro NXTMMX i stav baterie.

EV3Brick()

mux = NXTMMX (Port.S3,0x6)

print ("NXTMMX_Connected.")
print (mux.GetFirmwareVersion())
print (mux.GetDeviceId())

print (mux.get_voltage())

ev3

matrix = EV3Matrix(Port.S3,0x22)
print ("EV3_Matrix_Connected.")
print (matrix.GetFirmwareVersion())
print (matrix.GetDeviceId())

color_sensor = ColorSensor (Port.S2)

Nésledné je spustén LED Matrix a zvuk EV3 kostky jakozto indikator inicializace. Déle
jsou priddny potirebné proménné pro funkénost kodu.

matrix.full()
ev3.speaker.beep ()

Kp = 1.2
Ki =0
Kd = 0.6
I=0

previous_error = 0O
base_power = 40
threshold = 22
matrix.clear ()

V nekoneéném cyklu je ukazkovy piiklad PID (V tomto pripadé PD, jelikoz je hodnota
integra¢ni slozky 0) reguldtoru s vystupem na motory pripojené pres NXTMMX.
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while True:
light_sensor_value = color_sensor.reflection()
error = light sensor_value - threshold

P = error
I =1 + error
D = error - previous_error

previous_error = error

correction = int((P * Kp) + (I * Ki) + (D * Kd))
left_motor = base_power + correction
right_motor = base_power - correction

mux.motorl_run(left_motor)
mux.motor2_run(right_motor)

Tato ukazka je z vétsiny stejnd jako klasicky PID reguldtor bez vyuziti mutiprexoru, ale
je na ni ukazana funkénost zapinani motort na neomezenou dobu s indikaci pomoci LED
Matrixu. Znaénym problémem je ¢as, ktery trva 12C komunikaci. Z tohoto dtvodu je
regulator pomalejsi, nez pri klasickém zapojeni pres standardni vstupy motort. Druhou
ukézkou je daisy chain pripojeni LED Matrixu pres vystupni NXTMMX port.

I 4.2 Sledovani objektii pomoci NXTCam5

V tomto prikladé je ukazana detekce objekttt u NXTCamb a jeji vyuziti pro sledovani
pomoci robota se zapojenim pres NXTMMX. Cilem je otaceni robota tak, aby pomoci
P regulatoru udrzoval objekt na stredu.

= Poznamka: Pro zkraceni ukédzek byla vynechana inicializace, kterd je stejnd jako v
prvni ukazce.

Program si precte parametry nejblizsiho objektu pred sebou a vypocte horizontalni
stred pfedmétu. Tuto hodnotu se snazi regulovat k hodnoté stredu zabéru. Vysledna
hodnota regulace je prenesena na rychlost motort.

Kp = 0.4
real middle = 256 / 2

while True:
time.sleep(1)
info = camera.get_1st_object_info()
object_middle = (info[1] + info[3]) / 2

P = object_middle - real_middle
correction = int((P * Kp))
speed_left_motor = correction

speed_right_motor = - correction

mux .motorl_run(left_motor)
mux .motor2_run(right_motor)
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4.3 Detekce obliceje pomoci NXTCamb

U NXTCamb vyuziva OpenMV Cam software, ktery je pro NXTCamb stéle ve vyvoji.
7 tohoto divodu neni detekce predméti idealni a ukazka funguje jen pri specifickych
podminkach, viz 3.9.2.

I 4.3 Detekce obliceje pomoci NXTCam5

Dalsi experimentéalni ukdzkou je detekce obliceje pomoci NXTCamb s vyuzitim LED
Matrix. Cilem tohoto prikladu je sezndmeni s nastavenim jinych sledovacich médi,
konkrétné Face Tracking a indikaci na LED Matrixu. Stejné jako v pfedchozim prikladé
i zde je funkCnost omezend a vhodné pouze jako ukazka ve zvlastnich podminkach.

Funkce nastavi sledovaci méd na detekci obliceje a poté si v nekoneéném cyklu nacita
pocet detekovanych objekti. V pripadé, Ze je hodnota vétsi nez 0, tedy, Ze je nalezen
oblicej, tak program zobrazi na LED Matrixu pismeno “X”, v opa¢ném pripadé je
zobrazeno “0O”.

camera.select_face_tracking mode ()
while True:
data = camera.count_objects()
print(data)
if data > O:
matrix.text(0,'X',1)
else:
matrix.text(0,'0',1)
time.sleep (1)

B 4.4 vypisovani textu na LED Matrix

V tomto trividlnim piikladu je ukdzano, jak zapisovat string postupné na LED Matrix.
Hodnota ulozené v zaslané zpravé, je pismeno po pismenu zobrazovana na LED Matrix
s funkci wait, kterd je nastavena tak, aby lidské oko stihlo zaregistrovat jednotliva
pismena.

message = "HI CVUT!"
for m in message:
matrix.text(O,m,1)
wait (500)

I 4.5 Ukazka funkénosti NXTMMX

Tento priklad je ukazkou vétsiny moznych vyuziti multiplexert. Je na ném pfedvedeno
jak daisy chain zapojeni dvou NXTMMX, tak i paralelni spousténi motora.

Prvni ¢asti pro test je nutné zménit adresu jednoho z NXTMMX na novou. Nami
zvolend hodnota je 0208 tedy je volana funkce:

mux . change_address (0x08)

Jakmile je adresa zménéna a program vrati na vystupu ispésné potvrzeni zmény, tak lze
vyuzit tento multiplexor spolecné s dalsim adresovanym 0z06. Pro ukizku bylo vyuzito
zapojeni z obrazku nize. Multiplexery jsou pripojeny do portu 3 na EV3 kostce a také
na externi baterii.
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Obrazek 4.1. Testovaci modul. [13]

Prvni ¢asti testovaciho programu je inicializace obou NXTMMX na jejich prislusnych
portech, tedy na 0x06 a 0x08 a vypséani jejich parametru (verze firmware, ndzev zarizeni
a stav baterie).

mux = NXTMMX (Port.S3,0x6)
print (mux.GetFirmwareVersion())
print (mux.GetDeviceId())
print (mux.get_voltage())

mux?2 = NXTMMX (Port.S3,0x8)
print (mux.GetFirmwareVersion())
print (mux.GetDeviceId())

print (mux.get_voltage())

Prvni testovaci funkci je motor_run_time(), kterd spusti vSechny motory rychlosti
50% na pét sekund. Pro prvni tii motory je pridan wait na False, ktery docili spusténi
motort najednou.

print ( )
mux.motorl_run_ time(50, 5, wait = False)
mux.motor2_run_time(50, 5, wait = False)

mux2.motorl_run_time(50, 5, wait = False)
mux2.motor2_run_time (50, 5)

Druhym testem je motor__run_until_stalled(), kterd zapne prvni motor a ¢eké, dokud
je schopen se otacet. Pokud je zastaven (napriklad uzivatelem), tak se zastavi a funkce
spusti dalsi motor.

print( )
mux.motorl_run_until_stalled(50)
mux.motor2_run_until stalled(50)
mux2.motorl run until stalled(50)
mux2.motor2_run_until_stalled(50)

Tretim testem je motor_tank_move(), ktery na neomezenou dobu pusti motory poza-
dovanou rychlosti soucasné. Tato funkce je spusténa na obou multiplexorech a po dvou
vterinach zastavena.

print ( )
mux .motors_tank move( -100, 100)
mux2.motors_tank_move( 100, -100)

wait (2000)

mux .motors_stop ()

mux2.motors_stop()
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Ctvrtym testem je motor _run__angle(), které oto¢f na kazdém NXTMMX prvnim mo-
torem o 90°.

print( )
mux.motorl_run_angle (50, 90)
mux2.motorl_run_angle(50, -90)

Patym testem je motor_run_rotation(). Zde jsou vyresetovdny hodnoty enkoderti pro
vsechny motory z diivodu posledniho testu a poté je oto¢eno motory postupné po jedné
az Ctyrech otockach.

print ( )
mux.reset_all_encoders()

mux2.reset_all_encoders()

mux.motorl_run_rotation(100, 1)

mux.motor2_run_rotation (100, 2)

mux2.motorl_run_rotation(100, 3)
mux2.motor2_run_rotation(100, 4)

Posledni test je motor__run_target(), ktery otoci vSechny motory zpét na vyresetovany
nulovy thel z minulého kroku.

print ( )
mux.motorl_run_target (50, 0)
mux.motor2_run_target (50, 0)
mux2.motorl_run_target (50, 0)
mux2.motor2_run_target (50, 0)

print( )

V nasledujici ukazce je uzivatelsky vystup celého testu.

b'V1.51\x00\x00\x00"'

b ' NxTMMX\x00\x00'

7770

b'V1.51\x00\x00\x00"

b'NxTMMX\x00\x00'

7770

All motors running on timed.

Run stalled one by one.

Motor 1 overloaded!

Motor 2 overloaded!

Motor 1 overloaded!

Motor 2 overloaded!

Tank move for both muxes for 2 seconds.
Run angle motor 90 degrees.

Reset encoders and run motors for 1,2,3,4 rotations.
Encoder target to O for all motors.
Testing complete.

B 4.6 Robot Ludvik

Tato sekce je popisem redlného vyuziti v ramci projektu Robot Ludvik. Tento 150cm
vysoky humanoidni robot je studentskym projektem Fakulty elektrotechnické a je pra-
videlné vyuzivan na akcich fakulty jako jsou Dny Otevienych Dveii ¢i GAUDEAMUS.
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4. Priklady pro vyuZiti rozsifujicich modulG

Jeho stavba probéhla v roce 2019 a v bakalaiské préci [17] Be. Matéje Stétky je popsan
program, ktery robot vyuziva. Tento program byl napsan v grafickém programovacim
prosttedi LEGO® Mindstorms Education. Cilem tohoto programu je kompletni ovla-
déni robota pomoci dalkového ovladace. Robot vyuziva pres Ctyficet motord nardz, viz
4.2. 7 tohoto diavodu bylo vyuzito NXTMMX jiz pii puvodni stavbé.

Softwarova ¢ast robota mé zavazny problém a to ten, ze graficky kéd pro robota je
neprehledny a kvili omezeni programu i nepfesny. Je béznou skutecnosti, ze néktery
motor neni spustén a kvili tomu dochézi k poskozeni a dlouhodobému opotrebovani.

Cilem knihovny pro NXTMMX je ovladani Robota Ludvika pomoci Pythonu. Diky
hotové knihovné a pfipravenym funkcim pro ovladani motori je toto nyni mozné. Bylo
vytvoreno rozhrani pro NXTMMX takové, aby signdl z dalkového ovladani byl prebiran
korektné a spoustél pozadované funkce robustné. V dobé vzniku této diplomové prace
je verze Python pro Robota Ludvika pripravena a plné funkcni.

Obrazek 4.2. Zapojeni NXTMMX na Robotovi Ludvikovi. [17]

I 4.7 Manual pro rozsSirujici moduly

V ramci této diplomové prace byl vytvoren manuél pro podptirné moduly EV3 od firmy
Mindsensors.com s vyuzitim Pybrics. Tento manudl i s knihovnou 1ze najit na strance

Github!.

! https://github.com/Audrielcz/Mindsensors_Pybricks

42


https://github.com/Audrielcz/Mindsensors_Pybricks

Kapitola 5
Koncepce bakalarského predmétu Roboti

Druhd cast této diplomové prace mé za cil dpravu predmétu bakaldiského programu
Kybernetika a Robotika: BSB35RO1 - Roboti. Dtivodem této zmény je prehodnoceni
kreditového systému pro obor Kybernetika a Robotika kde pfedmét Roboti ma noveé
Ctyfi namisto ptvodnich dvou krediti. Diky tomu se z drive ’motivacniho predmétu’
stal predmeét kreditovou naro¢nosti dvakrat narocnéjsi a priblizil se slozitosti povinné
volitelnym predmétim, které maji ¢tyri nebo Sest kreditti. V rdmci hodinové dotace by
nyni méli studenti splnit 4230 hodin prace pro ziskani klasifikovaného zapoctu.

B 5.1 coje cilem predmétu B3B35RO1 - ROBOTI

Tento predmét je urcen pro nové prichozi studenty, kteti jesté nemusi mit nutny zaklad
programovani, robotiky ¢i teorie fizeni. VSechny tyto schopnosti se student nauc¢i béhem
bakalarského programu. Myslenkou predmétu je vyuziti LEGO® Mindstorms® pro se-
staveni zékladniho robota v tficlenném tymu, ktery mé splnit zadané dlohy. Tyto tlohy
by mély byt zdbavné a naucné. Predmét je zakoncen klasifikovanym zapoctem. Proto
musi byt laboratorni ilohy navrzeny tak, aby byl student nucen se sezndmit s veskerym
hardwarem (v tomto piipadé se stavebnici LEGO® Mindstorms®) a také porozumél
moznostem dostupnych programovacich jazyktu. V neposledni rfadé tento predmét roz-
viji tymové schopnosti, které jsou v programu Kybernetika a Robotika fundamentalnim
zakladem préce a uspéchu.

I 5.2 Koncepce predmétu v dvoukreditovém systému

Pro splnéni predmétu bylo nutné ziskani minimalniho poc¢tu 50 bod ze zadanych tloh,
cemuz odpovidé znamka E. Studenti maji ovSem moznost splnéni vice tloh pro dosazeni
az 149 bodt, které jim umozni ziskdni zndmky A. Tymy studentid maji moznost prace
vétsinou na péti riznych projektech, z kterych musi ziskat dostatecny pocet bodu.
Myslenkou velikého bodového zisku je volitelny vybér z riznych tloh.

V tabulce 5.1 je uvedeno mozné bodovani dané pétice tloh:

uloha bodové ohodnoceni

Sledovani ¢erné cary Max 51b v zavislosti na dosazeném casu
Sledovani ¢erné ¢ary a vyhybani se prekazce Max 18b v zavislosti na dosazeném casu
Bludiste Max 25b

SUMO Max 20b

Uloha ROBOSOUTEZ Max 30b 4 10b za tcast v ROBOSOUTEZI

Tabulka 5.1. Bodové hodnoceni dvoukreditového systému.
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Kazd4 tloha ma sva pravidla a ustanoveni. Pfi nesplnéni jakéhokoliv bodu (pokud
neni uvedeno jinak) je do zapisu uvedeno, ze tym v dané jizdé obdrzel 0 bodi. Obecnym
pravidlem pro vsechny tlohy je, Ze se vsechny roboty musi po spusténi pohybovat
autonomné bez jakéhokoliv vnéjsiho zasahu. Déale je mozné postavit robota pouze z
dilt v pridélenych stavebnicich. Neni povoleno vnéjsich iprav na dilech ani jakakoliv
modifikace ¢i tvorba dalsich dila, jako je naptiklad vyuziti 3D tisku.

B 5.2.1 Sledovani &erné &ary

Cilem prvni tilohy je sezndmeni studenta se zdkladni stavbou robota, ktery bude schopen
sledovat ¢ernou ¢aru, viz obrazek 5.1. Ke splnéni tilohy je nutné ujet tsek dlouhy 0—10m
v ¢asovém intervalu jedné minuty (Casovy interval se muze ménit v zavislosti na délce
useku). Pro ziskdni plného poctu bodu je pak nutné naprogramovat robota tak, aby
do cile dojel v daném casovém limitu. Pro takovyto ¢as je nutné vyuziti regulace. V
konkrétnim pripadé je nejvhodnéjsim fesenim PID regulator. Do reguldtoru vstupuje
intenzita odrazeného svétla, ze senzoru pak vystupuje akéni zadsah v podobé rychlosti
otaceni pro oba motory.

Pravidla [18]:

m Robot musi umét sledovat ¢ernou ¢aru zprava i zleva.

m Robota lze do startovni pozice polozit ru¢né a odstartovat jizdu tlacitkem. Déle se
musi robot pohybovat autonomné.

m Robot se nesmi odchylit od ¢erné ¢ary o vice jak 20cm a nesmi si zkratit cestu.

m Méri se cas jizdy od doby kdy robot protl startovni ¢aru. Jizda konéi v okamziku,
kdy robot protne cil.

m Maximalni ¢as prijezdu je stanoven na 60s.

m V dobé testovani robota neni dovoleno jakékoliv explicitni méfeni rozmérii drahy.

-

Obrazek 5.1. Ukdzka Cerné Cary. [18]

B 5.2.2 Sledovani&erné €ary a vyhyvani se prekazce

Pro druhou tlohu lze vyuzit feSeni konstrukce robota z jizdy po ¢ate 5.2.1. V této tloze
si student navic vyzkousi funkei ultrazvukového detektoru. Robot by mél sledovat ¢aru,
ale pri detekci prekazky polozené na ¢are ji musi objet, nasledné najit opét cernou ¢aru
a pokracovat v jejim sledovani do cile. Hodnoceni je obdobné jako v prvni tloze. Robot
musi dojet v daném c¢asovém limitu a pocet bodi je odstupnovian od dosazeného casu.
A7 na dvé jsou pravidla [18] stejna jako v predchozi tloze 5.2.1:

m Maximdélni ¢as prijezdu je stanoven na 120s.
m Robot se nesmi dotknout objizdéné prekazky.
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5.2 Koncepce predmétu v dvoukreditovém systému

B 5.2.3 Bludisté

V treti tloze se student seznami se zdkladnimi principy prohledéavani bludisté. Robot
musi projet od startu bludisté do cile v ¢asovém intervalu 60s, po jehoz splnéni ziskava
maximalni pocet bodi. Dostatecné reseni pro splnéni tkolu je sledovani jedné stény.
Toto zarudi priijezd bludistém az do cile. Moznost pro zlepseni je lokalizace robota a
mapovaci algoritmus. Takto pokrocilé programovani se ovSsem vyucCuje az v predmeétu
KUT (Kybernetika a Uméla Inteligence), takze je tloha nastavena tak, aby $la splnit
s co nejmensi znalosti prohledavacich algoritmi. Nejcastéjsim resenim je detekce stén
pomoci ultrazvukového senzoru s vyuzitim PID. Robot miize navic ziskat bonus 5 bodu
pri zastaveni v cilovém prostoru. Celkem tak za tuto tlohu miize tym ziskat 25 bodi.
Pravidla [18]:

m Robot miize projet bludisté libovolnym zpiisobem.

m Robota spousti soutezici stisknutim tlacitka.

m Maximalni ¢as prijezdu je stanoven na 60s.

m Robot nesmi mit v paméti zadan explicitné plan bludisté.

Souté&zni jizda je ukon&ena dfive pokud [18]:

m Robot neni schopen bez pomoci pokracovat.

m Robot opusti hraci plochu.

m Soutézici se dotkne robota.

m Robot porusi pravidlo o pfekonavani prekéazek.

Za predpokladu, ze je jizda ukoncena drive, jsou zapocitany body, které robot do daného
okamziku ziskal.

Obrazek 5.2. Ukizka bludists. [18]

B 524 suMO

V tloze sumo 5.3 je nutné vytlacit soupericiho robota (V tomto piipadé je soupefici
robot nahrazen papirovou kostkou o rozmérech 25x25x25c¢m) z kruhu s tim, Ze robot
musi nadale zustat na hraci plose. Na splnéni tikolu ma robot 60 sekund. Pro reseni
této tlohy je zpravidla vyuzito svételné senzoru pro detekci ¢erné ¢ary a ultrazvukovy
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senzor pro detekci kostky. Nejvétsim problémem u této tlohy byva nepresnd detekce
soupericiho robota ¢i kostky, pokud neni natoc¢ena kolmo proti robotu.
Pravidla [18]:

m Robot mé omezenou vahu a rozméry.

m Robot je umistén ve startovnim prostoru zady ke stfedu kruhu.

m Soutézici robota naraz spusti. Robot musi vyckat 5s a poté je spustén cas.

= Umyslné naprogramovani robota ke startu kratdim 5s vede k okamzité diskvalifikaci.

m Robot by mél aktivné vyhleddvat soupeficiho robota (¢i kostku).

m Doba trvani je 60s. Za predpokladu, Ze oba roboti (¢i robot a kostka) stéle ztustévaji
na hristi, vysledkem je remiza.

m Pri souboji nesmi dojit k imyslnému poskozeni robotu.

_ L

] [

Obrazek 5.3. Ukdzka hfisté na SUMO. [18]

B 5.2.5 Basketbal

Bonusovou tilohou kazdoroéné byva soutézni tiloha pro ROBOSOUTEZ PRO SS v da-
ném kalendainim roce. Studenti maji moznost tcasti ve FINALOVE ROBOSOUTEZI.
V roce 2022 byl tlohou Basketbal, kde musi robot nasbirat co nejvice mickit umisténych
na hracim hristi (maximélné 10 mick) a umistit je do kose. Vzdélenost od kose, odkud
robot micek hazi, je ohodnocena bonusovymi body. Za tlohu lze ziskat az 30 bodi +
10 bodii za ticast ve FINALOVE ROBOSOUTEZI.

Pravidla [18]:

m Robota lze pfed zahdjenim jizdy polozit na libovolné misto hraci plochy za predpo-
kladu, ze pudorys robota zasahuje do ¢erné ¢ary.

m Po spusténi robota je spusténa casomira na 90s.

m Robot za kazdy vhozeny micek do kose dostéava 1, 2 nebo 3 body. Podle mista odhozu.
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5.3 Nedostatky v soucasném reseni pfedmétu

m Micek, ktery netrefi kos zustava soucasti hraci plochy a nelze ho odebrat, ani srovnat
micky, které byly trefeny.

m Pokud robot trefi vSech 10 mic¢ki v ¢asovém intervalu (nehledé na pocet bodu), tak
ziskava bonus 5 bodu.

m Pri zastaveni v casovém intervalu, a zvukovém oznameni o této skutecnosti v casovém
limitu, robot ziskava 3 body.

Jizda je ukonc¢ena dfive pokud [18]:

m Robot opusti hraci hristé.

m Robot se dotkne svoji ¢asti predmétu mimo drahu.
m Robot neni schopen pokracovat v jizdé.

m Pri prekroceni limitu 90s.

m Soutézici se dotkne robota.

Obrazek 5.4. Ukdzka hristé na basketbal. [18]

I 5.3 Nedostatky v soucasném reSeni predmeétu

Pro splnéni pfedmétu na znamku A je zapotiebi splnit pouze t¥i z péti iloh. Pro stu-
denta je vyhodou, Ze si muze jednotlivé ulohy vybrat, problémem vSak je nekoncepéni
postup diky riznym resenim. To znamend, ze kazdy student dostava po splnéni jiny
zéaklad pro teorii robotiky. Dalsim problémem pro ¢tyrkreditovy predmét je ¢asova na-
roc¢nost tfech potfebnych tloh pro ziskani znadmky A. Vétsina studenti resi tilohy Sledo-
van{ ¢ary, Bludisté a SUMO. Casova narocnost splnéni téchto tfech tdloh by odpovidala
dvoukreditové dotaci 60 hodin, nicméné pro novou kreditovou dotaci je predmét nedo-
statetné casové naroc¢ny. Na druhou stranu predmét drzi myslenku motivace studentti
ke studiu, takze veliky zasah do zmén koncepce neni idealni.

I 5.4 Navrh apravy aloh

Myslenkou je modernizace a uprava zadani laboratornich tloh. Prvni velkou zménou
pro predélani predmétu je mozné vyuziti novéjsi stavebnice EV3. V soucasném pred-
métu je vyuzito starsi verze NXT. Tato zména prindsi nékolik vyhod, ale hlavné vétsi
provazanost pro studenty programu KyR. V ramci prvniho semestru studenti soucasné
studuji pfedmét ALP (Algoritmy a Programovani), ktery obnési zaklady algoritmizace
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v programovacim jazyce Python. Diky vyuziti EV3 je mozné programovani v MicroPy-
thon verzi pro LEGO® Mindstorms®. Toto reseni by mélo provazat oba dva technické
predméty v prvnim semestru a podpotilo by znalost Pythonu do dalsiho studia. Jelikoz
Python spolecné s C a Matlabem je nejpouzivangjsim programovacim jazykem v celém
prubéhu bakalaiského programu, tak je toto reseni prijatelnéjsi jak pro studenty, tak
pro vyuku.

Co se tyce zmény pro laboratorni dlohy, tak navrhovanym rfesenim je vytvoreni po-
stupného feseni tloh, které budou provazany v koneéném semestralnim tikolu. Vyhodou
je nejen koncepce kontroly feseni jednotlivych studentt, ale také naznak organizace vét-
Siny predmeétu v bakalarském programu, kde je standardné nutné splnit nékolik dil¢ich
uloh, které jsou pozdéji vyuzity pro splnéni findlového semestralniho reseni.

Druhou moznosti feseni pfedmétu je splnéni tlohy ROBOSOUTEZE pro SS a tcasti
na FINALOVE ROBOSOUTEZL. Tato moznost je pro studenty rozhodnutim, zda cht&ji
délat jednu podstatné slozitéjsi tlohu, ¢i diléi ucebni tlohy. Toto je predevsim pro
studenty, kteff se jiz ROBOSOUTEZI zabyvali pii studiu stfedni skoly a udebni diléi
dlohy pro né nejsou dostateéné zajimavé.

I 5.5 PythonaEV3

Zasadni navrhovanou zménou pro novou koncepci predmeétu je prechod na novéjsi typ
EV3. Tato zména ma mnoho divodl od vylepseni pracovnich pomiicek a jejich vyu-
ziti, az po novéjsi metody vyuzité pro software. V ramci hardwaru je EV3 vybaveno
novejsimi a lepsimi dily Technics, které dovoluji studentiim kreativnéjsi feseni a navic
$fm divodem je moznost programovani celého robota v MicroPythonu, ktery je od roku
2018 oficialné podporovan od LEGO®. Pro programovani je vyuzito Visual Studio Code
(dale VSC), které je zdarma, uzivatelsky privétivé a instalace pro EV3 spociva pouze
v instalaci podptrné knihovny EV3 LEGO® Mindstorms®. Studenti by touto zménou
méli byt schopni propojit znalosti s predmétem ALP, ktery se vyucuje ve stejném se-
mestru, a nemuseli by se navic ucit dalsi dva programovaci jazyky. Pro vyuku v dalsich
semestrech toto autor shledédva jako nepodstatny problém, ale v prvnim semestru je
mnoho studenti, ktefi se na stfednich skolach ¢i gymnaziich programovani neudili.

I 5.6 Navrh bodovani tloh - systém hodnoceni

uloha bodové ohodnoceni

1. kol - Jizda po care Max 20b

2. tkol - Dvoupatrové bludisté Max 20b

3. 1ikol - Detekce barev Max 20b

Semestralni dloha - Uklizec¢ Max 40b

Ucast v Robosoutézi Splnéni je klasifikovano znamkou A

Tabulka 5.2. Bodové hodnoceni nového systému.

Student by mél béhem predmétu splnit kazdou ze zadanych tloh tak, aby mél z prv-
nich t¥ech kol v souctu alespon 30 bodu (50%) Nésledné musi splnit semestralni tlohu
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minimalné na 20 bodu (50%), aby mohl dostat klasifikovany zédpocet. Splnéni minima v
jednotlivych tlohach se rovna potfebnému minimu pro ziskani klasifikovaného zapoctu
hodnoceni E. Takto fesend koncepce je opét stejnd jako v mnoha dalsich predmétech.

Bl 5.6.1 1.Uloha-Jizda po &afe

Prvni tloha zistava stale stejnd jako 5.2.1. Cilem studentského tymu je sestrojeni ro-
bota, ktery bude umét autonomné sledovat ¢ernou ¢aru dané délky.
Co tato uloha piinese studentim:

m Seznameni se stavbou robota s EV3.
m Sestaveni robota, ktery se bude umét autonomné pohybovat.
m Zaklad znalosti regulace PID pro svételny senzor.

Hodnoceni:

m Dany minimalni cas: 20b

m Za kazdych dalsich 5 sekund navic: —1b
Pravidla:

m Robot musi umét sledovat ¢ernou ¢aru zprava i zleva.

m Robota lze do startovni pozice polozit ru¢né a odstartovat jizdu tlacitkem. Déle se
musi robot pohybovat autonomné.

m Robot se nesmi odchylit od ¢erné ¢ary o vice jak 20cm a nesmi si zkratit cestu.

m Meéri se cas jizdy od doby kdy robot protl startovni ¢aru. Jizda konéi v okamziku,
kdy robot protne cil.

m Maximdélni ¢as prijezdu je stanoven na 60s.

m V dobé testovani robota neni dovoleno jakékoliv explicitni méfeni rozmeért drahy.

-

Obrazek 5.5. Ukdazka Cerné ¢ary. [18]

B 5.6.2 2.Uloha- Dvoupatrové bludisté

Cilem druhé tlohy je prijezd bludistém. Na obrazku 5.6 je naznacen princip bludisteé,
které neni pouze v jedné roviné, ale ma najezdy a sjezdy. Zelené a zluté je naznacena
cesta prujezdu s tim, Ze pole oznacena pismenem N jsou najezdy ¢i sjezdy. Hodnoty
jednotlivych poli jsou pocty stavebnich bloki polozenych na sebe.

Co tato uloha pfinese studentiim:

m Technické feseni robota, ktery bude schopen vyfresit prijezd bludistém, které neni
vzdy chranéno z obou stran sténou (modfe vyznacené prostory).

m Sledovani stény: hardwarové feSeni pomoci dotyku o sténu nebo regulace pomoci
ultrazvukového detektoru ¢i svételného senzoru.

m Reseni problému neidealniho povrchu, ktery je v redlnych aplikacich robotiky ¢asto
feSenym problémem.
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5. Koncepce bakalarského predmétu Roboti

Hodnoceni:

m za kazdé ujeté dva bloky (robot musi byt svou vétsinou na modulu): 1 bod.

m Za dojeti do cile: 3 body.

m Za splnény ¢as 90s v cili: plny pocet bodu za dlohu (V této konfiguraci tedy +5b k
souctu.)

Pravidla:

m Robot miize projet bludisté libovolnym zptisobem.

m Robota spousti soutézici stisknutim tlacitka.

m Maximdélni ¢as priijezdu je stanoven na 90s.

m Robot nesmi mit v pameéti explicitné zadan plan bludisté.

Soutézni jizda je ukoncena dFive pokud:

m Robot schopen bez pomoci pokracovat.

m Robot opusti hraci plochu.

m Soutézici se dotkne robota.

m Robot porusi pravidlo o prekonavani prekazek.

Obrazek 5.6. Ukazka dvoupatrového bludisté. [13]

Poznamka: Reseni vicepatrového bludisté je dilezité i kvili technickému zpracovani
ucebnich blokii a predevsim stolu, na kterém se bludisté stavi. Pokud by nebylo zvednuto
v néjakych ¢astech o jedno patro vyse, tak by nebyla moznost vyuziti volnych prostori
na hrandch bludisté a tloha by byla podstatné trividlnéjsi.

Il 5.6.3 3.Uloha-Detekce barev

V této tloze se studenti seznami s detekci barev. Cilem tlohy je zjisténi cilové barvy ve
vybérovém prostoru a nasledném dojeti do cilového prostoru, kde musi robot zastavit
na spravné oznaceném misté. Takto feSeny priklad motivuje studenty k vyuziti jednoho
senzoru pro vice tkonu. Navic je na planu cest vice, takze je nutné robota navigovat
takovym zptisobem, aby dojel do spravného cilového prostoru.

Co tato uloha pFinese studentim:

m Vyuziti dalsich funkci svételného senzoru pro detekci nejen cerné cary, ale i RGB
hodnot.

m Optimalizace kdédu pro stiidani svételnych médu.

m Implementaci rozhodovaciho algoritmu.
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Hodnoceni:

m Spravnd barva: 10 bodt
m Minimalni ¢as: 10 bodi
m Za kazdé 2 sekundy prescas: —1 bod (pfi spravné barvé minimum 10 bodi)

Pravidla:

m Robota lze do startovni pozice polozit ruéné a odstartovat jizdu tlacitkem. Déle se
musi robot pohybovat autonomé.

m Robot se nesmi odchylit od ¢erné ¢ary o vice jak 20cm a nesmi si zkratit cestu.

m Meéri se ¢as jizdy od doby kdy robot opustil startovni blok. Jizda kon¢i v okamziku,
kdy robot oznami hledanou barvu v cilovém prostoru.

m Maximalni ¢as prijezdu je stanoven na 60s.

m V dobé testovani robota neni dovoleno jakékoliv explicitni méfeni rozmeéri drahy.

m Robot nesmi{ mit pfedem zadanou explicitni barvu.

- .

Vybér

Obrazek 5.7. Ukdzka mapy pro detekci barev. [13]

B 5.6.4 4.Semestralnitloha - Uklizeé

Motivaci k této tdloze je automaticky uklizeci robot, ktery by “pohdzené“ predméty do-
vezl do prislusnych “prihrddek“ a tedy “uklidil“ prostor. Student musi propojit vSechny
t1i predeslé dlohy a vymyslet systém, ktery umozni dovoz kostek z bludisté na spravné
oznacené cilovd pole. Tvar bludisté i ¢ar je fixni, ale pozice barev v cilovych polich se
muze ménit. Na nékterém z blokt o vysce 1 se bude nachazet barevna kostka, kterou
robot musi dovézt do prislusného cilového prostoru. Robot musi pti zvednuti kostky
fici (nebo napsat na displej) barvu sebrané kostky. Za ukonceni jizdy je povazovéno
zastaveni v cilovém prostoru a akustické ozndmeni o této skutecnosti.

Tato tloha je koncipovana tak, aby student celil problému jak ve stavbé, tak i v pro-
gramovani. Stavebni problém je, ze bude potfeba jednoho motoru na zvedani barevnych
kostek a zvednuti barevného senzoru. V algoritmu je poté prekazkou vytvoreni takového
feSeni, aby dokéazal robot robustné plnit tlohu pri riznych vstupnich podminkach.

Co tato tiloha p¥inese studentiim:

m Komplexni feseni tloh.

m Vyuzivani vlastnich feseni a jejich propojeni.
m Kombinaci jednoho motoru pro vice tkoli.
m klasifikovany zapocet
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5. Koncepce bakalarského predmétu Roboti

hodnoceni body
Vijezd do bludisté 5b
Opusténi bludiste 5b
Sebrani kostky 5b
Spravné detekovana kostka 5b
Kostka na spravné barve v cili 10b
Zastaveni robota v cilovém prostoru 10b

Tabulka 5.3. Bodové hodnoceni nového systému.

Hodnoceni je vytvoreno tak, ze student, ktery nesebere barevnou kostku, ale pouze
dojede do cile, dostava 50% bodi, tedy dostatek na udéleni zdpoctu. Takto hodnocend
tloha je z diivodu hlavniho mota predmétu Roboti, které je “motivacni predmét”.
Pravidla:

m Robot se musi po startu pohybovat autonomné.
m Maximdalni ¢asovy limit na splnéni dlohy je 90s.
m Robot nesmi opustit hraci prostor.

Jizda bude ukoncena dfive pokud:

m Robot neni schopen pokracovat v jizdeé.

m Robot opusti hraci plochu.

m Soutézici se dotkne robota.

m Robot zastavi v cilovém prostoru v ¢asovém limitu.

Obrazek 5.8. Ukazka mapy pro semestralni praci Uklize¢. [13]

B 5.6.5 Deadlineiiloh

vvvvv

semestru bakalarského programu Kybernetika a Robotika. V letosnim roce je vétsina
testi v 6. a pak 10.-11. tydnu vyuky. Tyto terminy jsou diskutabilni a je velice pravdé-
podobné, zZe se mohou ménit.
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uloha deadline poznamka

1. tloha 5. tyden “az” 5. tyden - rozkoukani
2. tuloha 7. tyden 6. tyden zapocty matematiky
3. tloha 9. tyden -

semestralni tloha 12. tyden 10.-11. tyden zapocty

Tabulka 5.4. Deadline jednotlivych tloh.

B 5.7 Uioha ROBOSOUTEZ

Za predpokladu, 7e si tym student@t vybere dlohu ROBOSOUTEZ, tak v daném se-
mestru musi splnit lohu zadanou v daném roce. Pro udéleni zadpoc¢tu je nutnd ukdizka
splnéni tlohy vyuéujicimu. V piipadé, Ze se tym zucastni FINALOVE ROBOSOU-
TEZE, tak ziskd navic 10 bodi. Kazdoro¢ni tlohy jsou koncipované tak, ze je po-
treba nékolik desitek hodin prace pro pouhé splnéni nékterého ze zadanych ikola. Diky
tomu lze Tici, ze naro¢nost této moznosti odpovida podobné praci jako splnéni dil¢ich
tiloh. Motivaci k tomuto kroku je zlepSeni kvality FINALOVYCH ROBOSOUTEZI
diky ucasti vysokoskolskych studentu.

B 5.8 Piednasky

Pro novou verzi predmétu byla vytvorena prednaska, kterd studentim vysvétli zakladni
principy vyuziti EV3 a Pythonu pro robotiku. Zaroven jsou v ni vysvétleny rozdily mezi
verzemi Mindstorms® a programovacimi jazyky.

B 5.8.1 Hardware

Cést prednasky se zabyva informacemi funkénosti EV3 kostky a moznostem jak vyu-
zit jednotlivé stavebni dily. Je kladen diraz na vysvétleni potiebnych principt stavby
robota tak, aby odpovidal potifebam pro vsechny ¢tyri tilohy potfebné pro splnéni pred-
métu. Jelikoz se vSude vyuziva robota na dvou kolech, tak jsou predevsim vysvétleny
zpusoby, které lze vyuzit na ovladani takového robota.

B 582 Software

V zbytku prednasky je vysvétleno vyuziti programovacich jazyk pro programovani
EV3. Ackoliv se student ve stejnou casovou dobu udi algoritmické znalosti v predmétu
ALP, tak v predmétu Roboti je potfeba ukézat studentovi jak spravné a robustné vy-
uzivat jednotlivé knihovny pro ovladani robott. Béhem prednasky je vysvétleno jak
spravné a uhledné psat kdéd pro robota, obeznamit ho jakym zakladnim problémim
se vyhnout (predevsim pfi propojeni programu s redlnymi senzory) a poukézat na ne-
presnost realného svéta se svétem programovacim. Primarnim vysvétlovanym progra-
movacim jazykem je Python, ale lze se dozvédét jak vyuzit i jinych programi, jako je
napriklad LeJos, Scratch atd.
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Kapitola 6
Zaveér

V této diplomové praci bylo diskutovano vyuziti robotického systému EV3 s vyuzitim
Pybricks jak ve vyuce, tak pro podpirné moduly od firmy Mindsensors. Témito mo-
duly jsou NXTMMX, NXTCamb a LED Matrix. Pro komunikaci se vSemi moduly je
vyuzivano 12C.

V prvni ¢asti této diplomové préice byla vytvorena komunika¢ni knihovna vyuzivajici
12C. Tato knihovna je plné funkéni a byla otestovana na rozsifujicich modulech. Nicméné
v rdamci vyuziti s vytvorenou knihovnou pro ovlddéni vétsiny Minsensors produktt
nebyla tato ¢ast projektu vyuzita a koneénym fesenim 12C komunikace je knihovna
primo od Minsensors, kterda byla vydana az po zadani této diplomové prace.

NXTMMX jsou multiplexery podporujici 12C komunikaci, diky kterym je mozné
pripojeni vice motorti na jeden LEGO® port u EV3 kostky. Diky tomuto Teseni je
mozné ovladani vétsich robotu, které vyuzivaji vice jak ¢tyfi motory. Pro NXTMMX
byla vytvorena kompletni knihovna funkci, které jsou témeér identické s funkcemi v
zékladni sadé Pybricks a dokazi ovlddat motory na thel, ¢as atd.

NXTCam5 je kamera, kterd je schopna detekovat objekty, hrany, obliceje a o¢i v
redlném case. Stejné jako u NXTMMX byla vytvorena knihovna, kterd umoznuje ko-
munikaci pomoci 12C a diky tomu jeji ovladani pies Pybricks. Cilem této diplomové
prace vsak nebyla tuprava interniho kédu kamery. Tato ¢ast se béhem testovani stala
nejveétsim problémem, jelikoz zdrojovy kod kamery neni dostatecné odladény. V soucas-
ném stavu lze vyuzit vytvorenou knihovnu pro kompletni komunikaci s kamerou, avsak
kamera nevraci pozadované hodnoty s dostatecnou jistotou.

LED Matrix je svételnou indikac¢ni matici, kterd slouzi pro indikaci a je zaroven de-
signovym prvkem robota. Pro LED Matrix jiz existovala knihovna od firmy Mindsensors
pro Pybricks, avsak neméla dostatecnou funkcénost pro potrebné projekty. Vytvorena
knihovna v této diplomové praci dokaze ovlddat LED Matrix s mnoha rozsifujicimi
funkcemi jako je napriklad rozsviceni ¢i zhasnuti celé matice naraz.

Pro zjednoduseni u pouziti rozsirujicich moduli byla vytvorena funkce, jejichz vy-
stupem jsou vSechny pripojené moduly na EV3 kostce a to i s jejich adresami a jmény.
Tato funkce neni pro ovladani moduld nutnd. Nicméné je velice ¢asto uzitetnd pro
identifikaci modulil a to predevsim po zméné jejich zakladnich adres.

Vsechny vytvorené knihovny byly nabidnuty Mindsensors.com a budou po par vyza-
dovanych tpravach vyuzivany primo v knihovné mindsensorsPYB.

Druhou ¢asti bylo vytvoreni nové koncepce pro predmét Roboti. Byl diskutovan
soucasny stav predmétu a byla navrzena nova koncepce. Pro dalsi roky byl navrzen
prechod na novéjsi verzi LEGO Mindstorms EV3 a také prechod na programovaci jazyk
Python. Byly navrzeny tii zakladni tlohy a semestralni prace. Déle bylo vytvoreno
hodnoceni pro jednotlivé tlohy a pro zdklady pfedmétu Roboti byly vytvoreny dvé
prednéskové prezentace, které maji za tcel vysvétlit studentovi zédklady robotiky a jeji
programovani.
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Kapitola 7
Navazujici prace

Pr1i tvorbé podkladt bylo zjisténo mnoho nedostatka a moznych vylepseni pro priklady
vyuzité v této diplomové praci.

Pro zjednoduseni pouziti NXTMMX by bylo vhodné nastaveni v Pybricks, které by
defaultné nastavovalo mod portu EV3 kostky na ‘other-i2c’. Bez této zmény musi
uzivatel ru¢né nastavit port po kazdém restartu EV3 kostky. Tato moznost byla dis-
zatim neni podpora nastavovani porti. Byla zahdjena komunikace s Pybricks develo-
pery. Tato funkcénost nebyla v terminu odevzdani diplomové priace implementovana.
Knihovna byla napsidna zptsobem stejnym, jako je nastaveni NXTMMX v ostatnich
programovacich jazycich. Tedy zptsobem, kde je inicializovan multiplexor a poté
k pristupu k jednomu z motoru je nutné zavolat jeho funkci i s ndzvem motoru.
Navrhovana zména je udélani dvou subclass, které by se daly inicializovat pro kazdy
motor zvlast. Vyhodou tohoto feseni by bylo prehlednéjsi definovani jednotlivych
motord, jelikoz ne vzdy je vhodnym reseni vyuzit mux pro parové motory.

Dnesni jedinou moznosti upgradu firmwaru NXTMMX je pripojeni pres NXT kostku.
Jelikoz uz neni NXT po vétsinu ¢asu vyuzivano, tak by bylo vhodné vytvoreni funkce
pro update na EV3.

NXTCam5 ma mnoho vyuziti, nicméné podplrny software a hlavné jeho datové sety
jsou nekompletni. Vytvoreni nového feseni pro detekci obliceji a objektt.

Pridani vice vykreslovacich funkci na LED Matrix. Knihovna vytvorena firmou
Mindsensors.com je nedostatecna a nekompletni. V této préaci byla vytvorena nova
knihovna, kterd mé vice funkci. Nicméné v oblasti vytvoreni podpory pro komunikaci
s ostatnimi senzory je stdle mnoho nedostatki.

I pres splnéni cilti této diplomové price se objevilo mnoho problémi pro feseni do
budoucna. Dtvodem je nepropracovanost vyuzivanych modult. Avsak i pres vSechny
tyto problémy je vysledek prace vhodny k okamzitému vyuziti.
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