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Abstrakt

Open-Cube je projekt iniciovany na ka-
tedfe méfeni CVUT FEL, jehoz cilem
je vyvinuti alternativni ridici kostky pro
ovladani LEGO NXT, EV3 a dalsich sen-
zorli a motord.

Prvni ¢ast textu popisuje aktualni stav
projektu, tedy prvni navrzenou a sestave-
nou verzi hardwaru. Dale porovnava EV3,
NXT a SPIKE ridici kostky s vyvijenou
Open-Cube kostkou.

Druhé ¢ast textu se zaméruje na vlastni
préaci, tedy implementaci firmwaru, jehoz
soucasti je framework (menu s moznosti
prochazeni a spusténi programt, sprava
periferii), ovldddni komponent kostky
a ovladani NXT senzort a motoru.

Posledni ¢ést ovéruje funkénost hard-
waru a aktualniho Teseni firmwaru na
dvou demonstrac¢nich tlohach. Prvni
z nich je klasickd tloha robotu sleduji-
ciho ¢aru. Druh4, slozitéjsi iloha, je robot
balancujici na dvou kolech (segway).

Ridici kostka se bude vyuzivat pro
vyuku studentt prvniho roc¢niku pro-
gramu Kybernetika a robotika v pred-
métu Roboti a na Robosoutézi, pofa-
dané CVUT FEL. Veskeré podklady (HW
schémata, firmware, dokumentace, demon-
stra¢ni tlohy) budou po dokonceni vyvoje
volné pristupné.

Klicova slova: Open-Cube, ridici
kostka, firmware, framework, RP2040,
LEGO, NXT

Vedouci: Ing. David Novotny

Ceské vysoké uceni technické v Praze,
Fakulta elektrotechnicka,

Technicka 2,

Praha
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Abstract

Open-Cube is a project initiated by the
Department of Measurement at CTU
FEE, which aims to develop an alternative
control cube for controlling LEGO NXT,
EV3, and other sensors and motors.

The first part of the text describes the
current status of the project, i.e. the first
designed and built version of the hard-
ware. It also compares the EV3, NXT,
and SPIKE control cubes with the Open-
Cube under development.

The second part of the text focuses on
the actual work, i.e. the implementation
of the firmware, which includes the frame-
work (menu with the ability to browse and
run programs, peripheral management),
control of the cube components, and con-
trol of the NXT sensors and motors.

The last section verifies the functional-
ity of the hardware and current firmware
solution on two demonstration tasks. The
first is a classic line-following robot task.
The second, more complex task, is a robot
balancing on two wheels (segway).

The control cube will be used for teach-
ing first-year students of the Cybernet-
ics and Robotics program in the Robots
course and at the robotic competition Ro-
bosoutéz, organized by CTU FEE. All
materials (HW schematics, firmware, doc-
umentation, demonstration tasks) will be
freely available after the development is
completed.

Keywords: Open-Cube, control brick,
firmware, framework, RP2040, LEGO,
NXT

Title translation: Firmware for
Open-Cube (alternative LEGO control
brick)
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Kapitola 1
Uvod

Fakulta elektrotechnicka vyuziva stavebnice LEGO Mindstorms NXT a EV3 k vyuce
studentt prvniho ro¢niku oboru Kybernetika a robotika v pfedmétu Roboti a také
pti poradani Robosoutéze pro zakladni a stfedni skoly. Vyroba téchto stavebnic
byla jiz ukoncena a LEGO nyni prodava novou stavebnici SPIKE. Soucasti této
stavebnice je nova ridici kostka, senzory a motory, které nejsou zpétné kompatibilni se
zminénymi predchozimi generacemi a neposkytuji funkcionality vhodné pro vyukové
Ucely. Jelikoz Fakulta vlastni desitky NXT a EV3 stavebnic, doslo na katedie méfeni
k rozhodnuti vyvinout alternativni ridici LEGO kostku s ndzvem Open-Cube, ktera
by umoznovala pripojeni klasickych LEGO dila, vyuziti NXT a EV3 senzort a motori
a poskytovala dalsi funkcionality pro ucely vyuky student.

Na vyvoji kostky pracuje skupina vyucujicich a studenti Fakulty elektrotech-
nické. Hardware Open-Cube byl navrzen Ing. Davidem Novotnym tak, aby kostka
byla kompatibilni s klasickymi LEGO souc¢astkami, NXT a EV3 senzory a motory.
Zakladni knihovny pro ovlddani komponent kostky a NXT senzoru byly z ¢asti
naprogramovany studenty v ramci predmétu Prace v tymu v magisterské etapé
programu Kybernetika a Robotika. Studenti neméli k dispozici hotovy hardware
pro otestovani funk¢nosti, a tak bylo nutné vétsinu této prace predélat. Komunikace
a ovladani EV3 senzort je obsahem bakalaiské prace studenta Jakuba Vanka. Obsa-
hem této bakalarské prace je implementace firmwaru kostky, ovladani komponent
kostky, ovladani NXT senzoru a motort, sjednoceni jiz implementovanych knihoven,
otestovani funkcénosti kostky na demonstracnich tlohach a sepsani dokumentace
funkcionalit kostky.

Zaci zakladnich a stiednich $kol a studenti prvniho roéniku vysoké skoly ¢asto
nemaji zkusenosti s programovanim. Python je vhodny programovaci jazyk pro
zacatky a seznameni se se zédklady programovani, algoritmizace a Fizeni roboti. Je
to také prvni programovaci jazyk, se kterym se studenti prvniho roéniku programu
Kybernetika a robotika setkaji v predmétu Algoritmy a programovani. Soubézné
s timto predmétem je ve studijnim plinu i predmét Roboti, ve kterém budou
studenti fidici kostku vyuzivat. Z téchto divodl byl vyvojovy jazyk pro Open-Cube
zvolen MicroPython, coz je implementace Pythonu 3 optimalizovand pro béh na
mikrokontrolerech.






Kapitola 2
Popis ridici kostky

Na obrézcich a 2.4 1ze vidét realizaci kostky pti pohledu ze shora a ze stran,
rozméry kostky jsou na obrazku

Obrazek 2.1: Fotografie sestavené ridici kostky.

. 2.1 Hardware

Obrazek graficky popisuje propojeni hardwaru kostky.

l 2.1.1 Komponenty

Jadrem tidici kostky je mikrokontroler Raspberry PI RP2040. Pro bezdratovou
komunikaci (Bluetooth, Wi-Fi) s externim zafizenim je kostka vybavena modulem
ESP32. Kostka je vybavena triosym akcelerometrem a gyroskopem [CM-20608-
G, piezoelektrickym reproduktorem pro zvukovou signalizaci, AD prevodnikem
ADS1119 pro ziskavani dat z analogovych senzori a GPIO expanderem PCF8875
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2. Popis ridici kostky

Bluetooth/Wi-Fi
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ostatni periferie

Obrazek 2.2: Blokovy diagram zapojeni fidici kostky

Obrazek 2.3: Fotografie fidici kostky ze stran.



2.1. Hardware

pro rozsiteni poc¢tu pini mikrokontroleru. Napéjeni je zprostredkovano dvéma 18650
Li-Ton bateriemi.

B Mikrokontroler

Raspberry Pi RP2040 je 32bitovy dvoujadrovy ARM Cortex-M04+@133MHz mikro-
kontroler s paméti SRAM o velikosti 264 kB, se 30 GPIO piny, z nichz 4 umoznuji
analogovy vstup, 2 sbérnicemi UART, 2 SPI radici, 2 12C radici, 16 PWM kandly
a 8 stavovymi automaty programovatelnych I/O pint. [I4] Oproti ostatnim mikro-
kontrolerim neni RP2040 ptilis vykonny, ale zato je velmi levny (cena se pohybuje
okolo 30 K¢ [I5])) a v aktudlni ¢ipové krizi také relativné dostupny.

B Gyroskop a akcelerometr

ICM-20608-G je 3osy gyroskop s programovatelnym plnym rozsahem £250, +500,
+1000, £2000, deg/s a 3osy akcelerometr s programovatelnym plnym rozsahem +2g,
+4¢g, +£8¢g, +16¢g s integrovanymi AD prevodniky a digitdlnim vystupem. Senzor
poskytuje programovatelné digitalni filtry. [3, 4] Senzor je k mikrokontroleru pfipojen
sbérnici I12C 1 a pinem preruseni.

B GPIO expander

PCF8875 je 16bitovy I/O expander umoznujici pripojeni dalsich 16 vstupu ¢i vy-
stupu k mikrokontroleru. [I3] K Expanderu jsou pfipojeny vstupy a vystupy, které
nevyzaduji prilis ¢astou obsluhu, jsou jimi vstupy pro tlac¢itko zapnuti/vypnuti
a uzivatelska tlacitka, vystupy pro zapnuti a ovladani H mutstku motori, pro LED
na plosném spoji a pro odpojeni kostky od napdajeni. Expander je k mikrokontroleru
pripojen sbérnici 12C 1 a pinem preruseni.

B AD prevodnik

ADS1119 je 16bitovy 4kanédlovy prevodnik se vzorkovaci frekvenci 1 kSa/s umoznujic
méreni napéti kazdého z kanalt proti zemi nebo diferenéni méreni napéti mezi
kandly. [I] Pfevodnik slouzi k méfeni vystupnich hodnot pfipojenych analogovych
senzorti. K mikrokontroleru je pripojen sbérnici 12C 1 a pin preruseni neni pfipojen.

B ESP32

ESP32 je bezdratovy komunika¢ni modul umoznujici pripojeni pres Bluetooth nebo
Wi-Fi. V ridici kostce slouzi ke komunikaci a vyméné dat s externim zafizenim
(nastavovani konstant za béhu programu, ukladani a vizualizace dat o aktualnim
stavu kostky). Modul je k mikrokontroleru pfipojen sbérnici UART 0.

B 2.1.2 Rozhrani

Rozhrani kostky tvori tlac¢itko pro zapnuti/vypnuti, 5 uzivatelskych tlacitek pro
ovladani, tlac¢itko boot pro spusténi mikrokontroleru v rezimu pro nahrani firmwaru,



2. Popis ridici kostky

OLED displej SH1106, ¢tyfi porty pro pripojeni motoru, ¢tyri porty pro pripojeni
NXT, EV3 nebo jinych senzorti a jeden port pro pripojeni NXT ultrazvukového
senzoru. Programovani RP2040 je umoznéno portem USB B a programovani ESP32
portem USB mini. Pro nabijeni baterii slouzi 12 V DC Jack.

B Tiacitka

Tlac¢itko pro zapnuti/vypnuti a 5 uzivatelsky tlacitek pro ovladani kostky (doleva,
doprava, OK, nahoru, doli) jsou k mikrokontroleru pfipojeny pres I/O expander.
K expanderu jsou pripojeny pres pull down rezistory.

B Displej

SH1106 je ¢ernobily OLED displej s rozlisenim 128x64. Displej je k mikrokontroleru
pripojen sbérnici 12C 1.

B Porty pro pfipojeni motorii

Ctyfi 6pinové porty, s upravenym RJ-12 konektorem, pro piipojeni motortl jsou
vybaveny ovladac¢em motoru s H mistkem BD63573NUV. Porty jsou pripojeny na
zdroj napéti +5 V a k zemi. Dva piny portu jsou pripojeny k ovlada¢i motoru. Dalsi
dva piny jsou vystupy z enkodéru a jsou pripojeny ke GPIO mikrokontroleru.

B Port pro pFipojeni NXT ultrazvukového senzoru

Port je 6pinovy s upravenym RJ-12 konektorem. NXT ultrazvukovy senzor je digitalni
senzor, ktery komunikuje, na rozdil od ostatnich senzori, po I12C sbérnici, proto je
pro néj vyhrazen dedikovany port. Port je pripojen na zdroj napéjeni +5 V a k zemi.
K mikrokontroleru je pripojen sbérnici I12C 2 a je jedinym zafizenim, které tuto
sbérnici vyuziva.

B Porty pro pFipojeni ostatnich senzorii

Ctyti 6pinové porty, s upravenym RJ-12 konektorem, pro pfipojeni NXT, EV3 nebo
jinych senzoru jsou pripojeny na zdroj napéti +5 V s omezovacem proudu a k zemi.
Kazdy z portu je pripojen k samostatnému kanali AD prevodniku, dva piny portu
jsou pripojeny ke GPIO mikrokontroleru a poskytuji komunikaci pres softwarovy
nebo hardwarovy UART. Porty 2 a 4 umoznuji pouze softwarovy UART a porty 1
a 3 umoznuji softwarovy i hardwarovy UART sbérnici mikrokontroleru UART 1.

B 22 Ochranny kryt

Kryt se sklada ze spodni a vrchni ¢asti. Obé ¢asti jsou k plosnému spoji prisroubovany
dvéma srouby. Kryt je vytisknut na klasické FDM 3D tiskdrné z materidlu PLA,
umoznuje ochranu vSech komponent a bezpecny pristup k portim a tlac¢itkium kostky
a je navrzeny tak, aby k nému bylo mozné pripevnit klasické LEGO soucastky

6



2.3. Porovnani ridicich kostek

(obrazek [2.3). Po odsroubovani vrchni éasti krytu je umoznén pristup k bateriim
a jejich vymeéna (obrézek 2.4). Model krytu s popsanymi rozmeéry je na obrazku

CTU FEE open-cuse | &

Department of Measurement 70 |

(Q) swh
(S ]

T\ T
OrEnN-Cuee

Obrazek 2.5: Rozméry ochranného krytu v milimetrech.

B 2.3 Porovnani fidicich kostek

Ridici kostky NXT, EV3, SPIKE a Open-Cube jsou na obrizcich
a Parametry kostek jsou porovnany v tabulce Open-Cube muze zaujmout
predevsim cenou soucastek. Dale veskera hardwarova schémata, firmware, model
krytu, dokumentace a manuély budou po dokonceni vyvoje volné k dispozici.
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2. Popis ridici kostky

Na@ =R
®

Obrazek 2.8: SPIKE ridici kostka. [6]



2.3. Porovnani ridicich kostek

NXT EV3 SPIKE Open-Cube
Procesor ARM7 ARM9 ARM Cortex-M4 ARM Cortex-M0-+
Pamét 64 KB RAM, 64 MB RAM, 320 KB RAM, 264 KB RAM,

256 KB flash 16 MB flash 1 MB flash 2 MB flash
Operacni systém vlastni Linux MicroPython MicroPython
Vstupni porty 4 RJ-12 4 RJ-12 6 LPF2 (spole¢né) 5 RJ-12
Vystupni porty 3 RJ-12 4 RJ-12 6 LPF2 (spole¢né) 4 RJ-12
SD karta ne Micro SD 2-32 GB ne ne
Nap4ajeni 6xAA /akumulator 6xAA /akumulétor akumulétor 2x18650 Li-ion
Displej 100x64 178x128 5x5 LED 128x64

cernobily LCD ¢ernobily LCD cernobily OLED
Zvuk reproduktor reproduktor reproduktor piezoelektricky

8-bit, 16 KHz PWM, zesilova¢ zvuku 12-bit, 16 KHz reproduktor
Tlacitka 4 6 3 6
IMU ne ne ano ano
Bluetooth ano ano ano ano
Wi-Fi ne ano ne ano
Cena 2 890 K¢ (neoficialni) 14 999 K¢ (neoficidlni) 11 999 K¢ (stavebnice) ~2 600 K¢ (soucastky)

LEGO jiz neprodava

LEGO jiz neprodava

Tabulka 2.1: Porovnani fidicich kostek. [5] [6] [7] [9] [L1] [16]
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Kapitola 3

Implementace firmwaru

Hlavnim cilem firmwaru je poskytnout uzivateli jednoduché rozhrani pro ovladani
kostky a zaroven zajistit bezpecnou inicializaci a deinicializaci vSech periferii. K do-
sazeni tohoto cile byl zvolen pfistup s vytvorenim globalniho objektu robot, ktery
je inicializovan pri zapnuti kostky a lze ho vyuzivat ve spusténém uzivatelském
programu. Fungovani objektu je popsédno v nasledujici sekci.

Ptvodni implementace a zaddni tkolu pocitalo s implementaci firmwaru v jazyce
MicroPython. V pribéhu implementace a pti testovani bylo zjisténo, Ze rychlost
béhu kdédu je nedostatecna (predevsim pro obsluhu preruseni enkodéri motori),
a tak byla vétsina knihoven implementovana v jazyce C. Tento kéd je zkompilovany
a jsou tak zabudovany nové moduly do zdkladniho MicroPython firmwaru. Pro
zrychleni importovani knihoven jsou moduly implementované v jazyce MicroPython
predkompilované. MicroPython firmware, moduly v jazyce C a moduly v jazyce
MicroPython tvori Open-Cube firmware.

. 3.1 Framework

B 3.1.1 Objekt robot

Globalni objekt robot poskytuje funkce pro inicializace a deinicializace vSech periferii.
Objekt se incializuje automaticky pii zapnuti kostky. Nékteré zdkladni periferie
(tlacitka, displej, baterie) jsou inicializovany soubézné s objektem robot, ostatni
periferie mohou byt inicializovany a deinicializovany na zadost z uzivatelského
programu.

Objekt robot uchovava a spravuje objekty pro ovladani jednotlivych periferii.
Tyto objekty jsou vytvoreny pri inicializaci konkrétni periferie a jsou pristupné
z objektu robot. Pfi deinicializaci je nejdiive periferie vypnuta (zastaveni motori,
vypnuti LED svételného senzoru atd.) a nasledné se objekt periferie odstrani ze
seznamu inicializovanych periferii.

Na objektu muzeme volat metody pro inicializaci periferie: init_motor,
init_sensor, init_esp_uart. Analogicky mizeme volat metody pro deiniciali-
zace: deinit_motor, deinit_sensor, deinit_esp_uart a deinit_all. Posledni
zminénou metodou se deinicializuji vSechny uzivatelem inicializované periferie. Tato
metoda se vola vzdy po ukonceni programu, ¢imz je zajiSténo spravné opétovné
spusténi dalsiho programu.
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3. Implementace firmwaru

Struktura objektu robot je nasledujici:
robot
battery
buttons
buzzer
display
esp_uart
led
motors [4]
sensors
ultra
gyro
touch [4]
light [4]
sound [4]
Nasledujici koéd ukazuje jednoduchy uzivatelsky program, ktery ovlada periferie
kostky za pouziti globalniho objektu robot.

Kaéd 3.1: Pouziti globalniho objektu robot.
# Importovani funkce pro uspani programu
from time import sleep
# Importovani konstant tlacitek, portd a senzort
from lib.robot_consts import Button, Port, Sensor

# Definice programu

def main():
# Pristoupeni ke globalni proménné robot
global robot

# Inicializace motoru na portu motoru 2

robot.init_motor (Port.M2)

# Incializace NXT dotykového senzoru na portu senzoru 3
robot.init_sensor(sensor_type=Sensor.TOUCH, port=Port.S3)

# SmycCka, Cekajici na ukonleni programu tlacitkem na kostce
while True:

# Zisk&ni napéti na beteriich

battery_voltage = robot.battery.voltage()

# Ziskéni stavu dotykového senzoru

touch_pressed = robot.sensors.touch[Port.S3].pressed()

# Pokud je dotykovy senzor stisknuty, nastavi motor na plny
# vykon (100 %), jinak zastavi motor
if touch_pressed:
robot .motor [Port.M2] .set_power (100)
else:
robot.motor [Port.M2] .set_power (0)
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3.1. Framework

# Vymazani displeje

robot.display.£i11(0)

# Zobrazeni napéti na bateriich a stavu dotykového senzoru
robot.display.text(

’{:.2f}V’ .format (battery_voltage), 0, 0, 1)
robot.display.text(str(touch_pressed), 0, 10, 1)
robot.display.show()

# Ziskani stavu tlacitek na kostce
buttons = robot.buttons.pressed()
# UkoncCeni programu, pokud je levé tlacitko stisknuté
if buttons[Button.LEFT]:
# Deinicializace vSech uzivatelem inicializovanych
# periferii (motoru a tlacditka)
robot.deinit_all()
break

# Uspani programu na 1 sekundu
sleep(1)

# SpusSténi programu
main()

B 3.1.2 Menu

Po zapnuti kostky je na displeji zobrazeno menu se seznamem uzivatelskych programu
a s indikaci napéti na beteriich. Seznam programt lze prochazet tlac¢itky nahoru
a doli. Tlacitkem OK je aktudlné vybrany program spustén a ovladani displeje je
uvolnéno. Po ukonceni nebo pii chybé uzivatelského programu se na displeji opét
zobrazi menu a lze spustit dalsi program.

B 3.1.3 Ochrana pred podvybitim baterii

Po zapnuti kostky a pti béhu jakéhokoliv programu je periodicky méreno napéti na
bateriich. Pokud zméfené napéti klesne pod hodnotu 6,5 V, je po ¢tyfrech sekun-
dach kostka vypnuta. V tomto intervalu je vybiti baterii signalizovano zvukem
piezoelektrického reproduktoru a na displeji je zobrazena varovna hlaska.

B 3.1.4 Struktura paméti mikrokontroleru

V hlavnim adreséari se nachdzi soubor soubor main.py a adresafe 1ib a programs.
Soubor main.py je hlavni program, ktery je ve vychozim nastaveni mikrokontroleru
spustén pri zapnuti kostky. Adresar 1ib obsahuje knihovny, které jsou k dispozici pro
uzivatelské programy. Adresaf programs obsahuje uzivatelské programy. Uzivatelsky
program je budto soubor s ptriponou .py, nebo adresir obsahujici soubor main.py.
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3. Implementace firmwaru

Ukézka struktury adresdre kostky se vzorovym jednosouborovym programem vzoril
a programem v adresari vzor?2:
RP2040 device
p,iiF
| _programs
vzor2
1ib
Lg,vzor2_lib.py
main.py
vzorl.py
| _main.py

Bl 3.1.5 Pr¥idavani knihoven a spustitelnych programii

Zékladni knihovny pro ovladani kostky, senzort a motorti, v jazycich C a MicroPy-
thon, jsou zkompiloviny a spolu se zdkladnim MicroPython firmwarem obsazeny
v Open-Cube firmwaru kostky. Dalsi knihovny lze ptfidat do adresatfe 1ib. Uzivatel-
ské programy lze pridat do adresare programs. Takovéto programy jsou spustitelné
z menu (sekce |3.1.2)). Programy a knihovny lze pridévat po pripojeni kostky k poéitaci
USB kabelem pomoci editoru jako je napt. Thonny.

B 32 Komponenty kostky

B 3.2.1 Tlagitka

Tlacitka (tlac¢itko zapnuti/vypnuti, 5 uzivatelskych tlacitek) jsou pfipojena k mikro-
kontroleru pres I/O expander, ktery ma pin preruseni pripojen k mikrokontroleru.
P1i vyvolani preruseni od expanderu je aktualizovan stav vsech tlacitek a uzivateli
je pristupny posledni zaznamenany stav. Pokud je kostka vypnutéd a uzivatel stiskne
tla¢itko pro zapnuti/vypnuti, dojde k pfipojeni napédjeni mikrokontroleru, aktivuje
se pridrzeni napajeni a na displeji se zobrazi menu (sekce 3.1.2). Pokud je kostka za-
pnuta a uzivatel stiskne toto tlacitko, dojde k deaktivaci pfidrzeni napajeni a kostka
se vypne. Funkce uzivatelskych tlac¢itek neni predem definovana a je ponechana na
uzivateli.

Obsluha pferuseni je dulezitd predevsim proto, Ze tlac¢itko zapnuti/vypnuti je
pripojeno k expanderu a odpojeni napdajeni periferii a mikrokontroleru je reseno
programové. V nasledujici verzi hardwaru kostky je pldnované hardwarové odpojeni
napajeni. To zajisti, ze se kostka vypne i v pripadé, ze v mikrokontroleru dojde
k neosettené chybé a nebude reagovat na zadost o preruseni od expanderu.

B 3.2.2 Piezoelektricky reproduktor

Reproduktor je ovlaidany PWM signalem mikrokontroleru. Je pouzit pro signali-
zaci vybiti baterii a z uzivatelského programu lze reproduktor ovladat nastavenim
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3.2. Komponenty kostky

frekvence a stifidy PWM signalu. Pti zapnuti kostky a po ukonceni programu je
reproduktor vypnut nastavenim stiidy signdlu na 0 %.

B 323 LED

LED je umisténa na plosném spoji uvnitt kostky a pfi prisroubovaném krytu neni
jeji zapnuti prilis vidét. Uzivatel mtze LED zapnout nebo vypnout. Pti zapnuti
kostky a po ukonceni uzivatelského programu je LED vypnuta.

B 3.2.4 Displej

Knihovna pro ovladani displeje, jako jedind, zistala témér beze zmén ve stavu pred
zpracovanim této prace. Na displeji lze zobrazovat, text, jednoduché geometrické
utvary a grafy zapisovanim do frame bufferu, ktery je do paméti displeje prenesen
a zobrazen na piikaz programu. Pii spusténi kostky a po ukonceni uzivatelského
programu je na displeji zobrazeno menu (sekce |3.1.2)). Pred spusténim uzivatelského
programu je frame buffer smazan, na displeji je zobrazena ¢ernd obrazovka a ovladani
displeje je prenechano spusténému programu.

B 3.2.5 Gyroskop a akcelerometr

Gyroskop méfi ihlové zrychleni v deg/s a akcelerometr méfi pomér zrychleni senzoru
vuci tithovému zrychleni. Oba senzory méri hodnoty ve tfech osich (x, y, z). Pii
inicializaci senzoru uzivatelem je zapsdnim do registrii nastavena konfigurace gyro-
skopu plného rozsahu 4250 deg/s a akcelerometru £1000g, je nastaveno generovani
pulzu preruseni pii zméfeni novych dat, dale digitalni dolnopropustny filtr a déli¢
vzorkovaci rychlosti tak, aby nova data byla zmérena kazdé 0,003 sekundy. [3, [4] Po
deinicializaci je senzor vypnut z divodu Setfeni energie.

B 3.2.6 GPIO expander

K expanderu jsou pripojeny vstupy tlac¢itka pro zapnuti/vypnuti a 5 uzivatelskych
tlacitek, 8 vystupu pro ovladani motoru (2 pro kazdy z motoru — zapnuti a smér),
vystup pro ovladani LED a vystup pro podrzeni napédjeni. Expander se inicializuje
pri zapnuti kostky, kdy se zaroven aktivuje vystup pro podrzeni napéjeni. Pti
vypnuti kostky se tento vystup deaktivuje, ¢cimz dojde k preruseni napajeni periferii
a mikrokontroleru. V paméti expanderu se uchovava posledni zapsany stav vystupt
a aktualni stav vstupt. Komunikace s expanderem je rizena objekty zminénych
vstupnich a vystupnich periferii bez nutnosti uzivatelského zasahu.

B 3.2.7 AD pievodnik

Prevodnik se inicializuje pii inicializaci prvniho analogového senzoru (NXT svételny,
zvukovy, dotykovy senzor). Je nastavena vychozi konfigurace prevodniku: rychlost
vzorkovani 1 kSa/s a externi napétova reference (+5 V). Méfeni napéti probiha vzdy
mezi jednim ze ¢tyt kanalu prevodniku (jednotlivé kandly jsou pfipojeny na senzorové
porty) a zemi. Pti konverzi napéti je nejdiive zménén kandl pro méfeni, nasledné je
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3. Implementace firmwaru

prevodniku zaslan piikaz pro start konverze a nakonec je prec¢tena digitalni hodnota.
Tento proces je fizen objekty analogovych senzort.

B 3.2.8 ESP32

Modul ESP32 umoznuje bezdratovou komunikaci kostky s externim zarizenim po-
moci Wi-Fi nebo Bluetooth. Aktudlni feseni pouziva Bluetooth sériovy pfenos dat
s jednoduchym firmwarem ESP, ktery je popsan v této sekci. Zkusenéjsi uzivatel
miize do modulu nahrat vlastni firmware a komunikaci si upravit podle potreb.

Data z externiho zarizeni jsou prijata ESP a preposlana mikrokontroleru pomoci
UART sbérnice. Obdobné jsou data z mikrokontroleru posilana ESP a z néj nasledné
preposildna pripojenému zarizeni. ESP prijata data nijak neupravuje a preposild je
okamzité po prijeti. V mikrokontroleru se prijata data uklddaji do bufferu sbérnice.
MicroPython pro Raspberry Pi neumoznuje pouziti zadosti o preruseni po prijeti dat
sbérnici UART [12], proto jsou data ¢tena a zpracovavana kazdych 10 ms pouZzitim
casovace.

Data se posilaji ve zpravach, coz jsou celky znaku nebo ¢isel pattici k sobé. Data
Ize posilat v ASCII nebo v bindrnim rezimu.

V ASCII rezimu se data posilaji ve formatu daném standardem ASCII. Zprava
je ukoncena prijetim znaku terminatoru LF nebo CR. Zprava miize mit libovolny
pocet znaku (omezeny pouze paméti mikrokontroleru a externiho zafizeni).

V binarnim rezimu je uzivatelem specifikovana hlavicka zpravy, obsahujici nejméné
1 znak o velikosti 8 bitd. Tato hlavicka je pridana na zacatek odesilané zpravy a je
pouzita pro identifikaci zac¢atku zpravy pri prijmu dat. Uzivatel dale specifikuje
velikost prijimané zpravy v bytech, podle které je urcen jeji konec. Odesilané zpravy
mohou mit riznou velikost (externi zarizeni ale musi zpravu spravné interpretovat),
prijimané zpravy maji vzdy stejnou velikost.

B 33 NXT moduly

B 3.3.1 Svételny senzor

Svételny senzor (obrazek |3.1) je analogovy senzor, ktery méri intenzitu dopadajici
svétla na fototranzistor. Senzor lze pripojit na senzorové porty 1-4.

Piny 2 a 3 jsou v senzoru navzajem propojené a v kostce jsou pripojeny k zemi,
na pin 4 je pripojeno napajeni +5 V. Pin 5 je pripojen k mikrokontroleru a jeho
aktivaci dojde v senzoru k otevieni tranzistoru a rozsviceni vestavéné ¢ervené LED.
Vystupem senzoru je analogovd hodnota napéti na rezistoru a tranzistoru, jehoz
otevrieni je urceno otevienim fototranzistoru. Tato hodnota je méfena vestavénym
AD prevodnikem (sekce [3.2.7)) mezi piny 1 a 3. Méfitelny rozsah intenzity svétla je
v rozmezi daném AD prevodnikem 0-32768, kde 0 znaci nejvyssi intenzitu svétla
a 32768 nejmensi (kvuli otevienému kolektoru tranzistoru a pull-up rezistoru uvnitt
senzoru). [11, [11]
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3.3. NXT moduly

Obrazek 3.1: NXT svételny senzor.

Vliv okolnich podminek, jako je napt. venkovni svétlo a blikani zarivek v mistnosti
dokazeme eliminovat pomoci modulace svétla, kdy zméiime intenzitu dopadajiciho
svétla pri zapnuté a pri vypnuté LED a nésledné tyto dvé hodnoty odec¢teme. Timto
procesem ziskdme presnéjsi méreni oc¢isténé od rusivych element.

Méreni vystupni analogové hodnoty je ovlivnéno rychlosti ustaleni napéti na
méfeném rezistoru svételného senzoru a vzorkovaci rychlosti AD prevodniku. Jak
muzeme vidét na obrazku doba, za kterou se napéti na rezistoru ustali je priblizné
10 ms. vzorkovaci frekvence AD prevodniku je 1 kHz. Pri zapindni a vypinani LED
tedy musime ¢ekat dobu odpovidajici témto hodnotam, abychom dostali smérodatnou
informaci o intenzité svétla.
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stavu. Modre je zndzornéno napéti na rezistoru senzoru.
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3. Implementace firmwaru

Svételny senzor lze ovladat ve dvou médech — v manudlnim a v kontinualnim.

V manudlnim médu uzivatel zajistuje ovladani senzoru — nastavuje stav LED a pro
zjisténi aktualni vystupni hodnoty zazadda o blokujici konverzi AD pfevodnikem.

V kontinualnim moédu je napéti konvertovino periodicky a vystupni hodnota
je ulozena do bufferu. Kontinudlni méd miize dale pracovat v rezimech blikajici
a neblikajici. V blikajicim rezimu je méfena hodnota ve vypnutém a nésledné
v zapnutém stavu LED. Zméfené hodnoty jsou ukladany do bufferu a uzivateli je
k dispozici vzdy posledni zmérend hodnota pro vypnutou a pro zapnutou LED. Tyto
hodnoty lze pouzit pro vyse popsané méfeni pii modulaci svétla. V neblikajicim
rezimu probihd méfeni pfi uzivatelem nastaveném stavu LED.

Doba prechodu fototranzistoru NXT svételného senzoru je pomérné dlouhd, proto
je v kontinudlnim médu v blikajicim rezimu mozné nastavit dobu éekani mezi zménou
stavu LED a zacatkem konverze analogové hodnoty. Vychozi doporuc¢ena doba ¢ekani
je 10 ms.

Pin preruseni AD prevodniku neni k mikrokontroleru pfipojen a neni zadouci
mikrokontroler a I12C sbérnici zatézovat dotazovanim se, zda jsou nova data z pre-
vodniku k dispozici. Proto je vychozi doporucend doba periody ¢teni zvolena na
1,5 ms, abychom zajistili ¢teni aktualni prevedené hodnoty z AD prevodniku.

Jak lze vidét na obrazku (3.3, napéti na rezistoru je po ustaleni stabilni a pfi
dodrzeni doporucené doby ¢ekani muzeme bezpecné ¢ist vystupni hodnotu senzoru.

Ke kostce je mozné pripojit az 4 svételné senzory, u kazdého z nichz lze nastavit
manualni, ¢i kontinualni méd a blikajici, ¢i neblikajici rezim.
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Obrazek 3.3: Napéti na méficim rezistoru svételného senzoru pii blikani LED. Ruzové
je zndzornéno napéti na LED. Modfe je zndzornéno napéti na rezistoru senzoru.
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3.3. NXT moduly

B 3.3.2 Dotykovy senzor

Dotykovy senzor je analogovy senzor, ktery lze pripojit na senzorové porty 1-4.
Senzor mé skokové ménici se vystup a mérend analogovd hodnota AD prevodnikem
(sekce tedy nabyva prakticky dvou drovni — v rozepnutém stavu se blizi 0
a v sepnutém stavu 32768. Pii rozhodovani, zda-li je senzor sepnuty, je analogova
hodnota porovnavana s trovni mezi témito dvéma stavy, tedy s irovni 16384. Vystup
senzoru je binarni.

Obrazek 3.4: NXT dotykovy senzor.

B 3.3.3 Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor je digitalni senzor, ktery lze ke kostce pripojit pres dedikovany
port, ktery umoznuje komunikaci s mikrokontrolerem po sbérnici I12C 2. Senzor vraci
digitalni hodnotu v rozmezi 0-255 c¢m, s presnosti £3 cm. Senzor funguje na principu
méfeni doby letu zvukového pulzu a umoznuje méreni vzdalenosti jednoho az osmi

nejblizsich objektu. [11]

Obrazek 3.5: NXT ultrazvukovy senzor.

Senzor muze pracovat v periodickém rezimu, kdy jsou data ¢tena s nastavitelnou
frekvenci, nebo v neperiodickém rezimu, kdy jsou data ¢tena na zadost uzivatele.
V periodickém rezimu jsou data ukladana do bufferu, ktery je uzivateli pfistupny ke
Cteni.
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3. Implementace firmwaru

Déle senzor muze pracovat v blokujicim ¢i neblokujicim rezimu. V blokujicim
rezimu je komunikace po 12C sbérnici zprostfedkovana procesorem mikrokontroleru.
V pripadé neblokujiciho rezimu je komunikace po 12C sbérnici zprostfedkovana
stavovymi automaty mikrokontroleru. Kviili nizké komunikac¢ni rychlosti 9600 baud
je vhodnéjsi senzor provozovat v neblokujicim rezimu.

Ukéazka komunikace mikrokontroleru s ultrazvukovym senzorem po 12C sbérnici
je znazornéna na obrazku [3.6. Senzor nepouziva standardizovanou I12C komunikaci,
proto je nutné provést tpravu hodinového signalu: nejdiive je do senzoru (adresa
0x02 — v 12C standardu je tato adresa rezervovana [2]) zapsan pozadavek na ¢teni
zméfenych dat (byte 0x42), poté je pridan hodinovy pulz a néasleduje zaddost o ¢teni
dat. Data zaslana senzorem na obrazku nejsou zobrazena z divodu lepsi ¢itelnosti
obrazku, protoze zde jiz probiha komunikace standardné. Dekédovani dat oscilosko-
pem neodpovida skutecnosti, adresa je pti [2C komunikaci bitové posunuta doprava,
dekédovany znak B odpovida bytu 0x42 a kvili pfidanému hodinovému je za znakem
B znovu dekédovana adresa.
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Obrazek 3.6: 12C zadost ultrazvukovému senzoru o zmérenou vzdalenost.

B 3.3.4 Zvukovy senzor

Zvukovy senzor (obrazek 3.7) je analogovy senzor, ktery méri hladinu okolniho zvuku.
Senzor lze pripojit na senzorové porty 1-4.

Piny 2 a 3 jsou v senzoru navzajem propojené a v kostce jsou pripojeny k zemi,
na pin 4 je pripojeno napajeni 5 V. Vystupem senzoru je analogovd hodnota napéti
na rezistoru a tranzistoru, jehoz otevreni je urcéeno operac¢nim zesilovacem, kterému
predchazi obvod pro méfeni zvuku. Tato hodnota je mérena vestavénym AD pre-
vodnikem (sekce |3.2.7)) mezi piny 1 a 3. Méfitelny rozsah hladiny okolniho zvuku je
v rozmezi daném AD prevodnikem 0-32768, kde 0 znaci nejvyssi intenzitu svétla
a 32768 nejmensi. [11, [11]
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3.3. NXT moduly

Obrazek 3.7: NXT zvukovy senzor.

B 3.3.5 Servomotor

NXT a EV3 motory se lisi pouze vzhledem a vnéjsi konstrukei, vnitfni parametry
a ovlddani je stejné. Motor (obrazek je ovladan pomoci PWM signalu. Motor
ma vestavény rotacni enkodér s rozlisenim 360 pulzu na otacku. [9), 11] Enkodéry
umoznuji ziskat polohu motoru ve stupnich a thlovou rychlost ve stupnich za
sekundu. Implementace obsluhy enkodéri s aproximaci tthlové rychlosti je praci
Jakuba Vanka a je v této praci pouzita pro rizeni motori. Ovladani motoru je mozné
ve 3 modech — fizeni vykonu, polohy nebo rychlosti.

Obrazek 3.8: NXT servomotor.

Pozadovana frekvence PWM pro ovladani motori je 20 kHz. Vystupy PWM
jsou nastaveny v rezimu phase correct a hodnota wrap je nastavena na 3124, coz
umoznuje nastavit vykon na motorech pii kladné a zaporné polarité hodnoty vykonu
v celkem 6250 riiznych drovnich. Mikrokontroler a PWM pracuji na zakladni frek-
venci 133 MHz, zminénym nastavenim vystupu je dosazeno pozadované vystupni
frekvence. [14]

V médu Fizeni polohy lze pfimo nastavit vykon na motorech v rozmezi -100-100 %.
Nastavend stfida PWM odpovida absolutni hodnoté vykonu a nastaveni H miistku
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3. Implementace firmwaru

(a tedy sméru otéceni motori) odpovidd polarité hodnoty vykonu. Kladny smér
otaceni motoru je pii pohledu na motor jako na obrazku |3.8| po sméru hodinovych
rucicek.

V moédu tizeni polohy lze nastavit pozadované natoceni motoru ve stupnich.
Rizenf je zprostfedkovano PID regulatorem. Ve vychozim nastaveni jsou konstanty
reguldtoru jiz nastaveny a experimentalné ovéreny pri volnobéhu a s mirnou zatézi,
pro specifické pouziti motorii mize uzivatel konstanty zménit. Odezva regulatoru na
skok je zobrazena na obrazku |3.9.

Graf odezvy regulatoru polohy na skok
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Obrazek 3.9: Odezva regulatoru polohy motoru na skok.

V mdédu rFizeni rychlosti lze nastavit pozadovanou rychlost otdc¢eni motoru ve
stupnich za sekundu. Aproximovand rychlost ziskand enkodéry v obsahuje vysoko-
frekvencni ruseni, a proto je filtrovana dolnopropustnym filtrem s mezni frekvenci
25 Hz. Rovnice pro vypocet n-té hodnoty filtrované rychlosti v! je:

of =0.854-0f | +0.0728 - v, + 0.0728 - v, _1. (3.1)

Rizenf je zprostfedkovano PID regulatorem. Ve vychozim nastaveni jsou konstanty
regulatoru nastaveny a experimentalné ovéreny pri volnobéhu a s mirnou zatézi, pro
specifické pouziti motortt muze uzivatel konstanty zménit. Odezva regulatoru na
skok je zobrazena na obréazku |3.10L
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3.3. NXT moduly

Graf odezvy regulatoru rychlosti na skok
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Obrazek 3.10: Odezva regulatoru rychlosti motoru na skok.
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Kapitola 4

Demonstracni alohy

B 4.1 Robot sledujici &aru

Robot sleduje ¢ernou ¢aru na bilém podkladu.

Konstrukce robotu (obréazek se skldada ze dvou motori se dvéma stfedné
velkymi koly vpredu, ze svételného senzoru, ktery je umistény mezi témito koly
a z jednoho volné se pohybujiciho malého kola vzadu.

Ke sledovani ¢ary je pouzit regulator vykonu motort, jehoz vstupni veli¢inou je
normalizovand intenzita svétla ze svételného senzoru.

Pti béhu programu je mozna oboustrannd komunikace s externim pocitacem se
spusténym Simulinkovym modelem. Takto lze vizualizovat ¢asové prubéhy jednotli-
vych stava robotu a vzdalené nastavovat konstanty regulatoru.

Konstanty reguldtorti byly urceny iterativné. S pouzitim externi komunikace je
proces ladéni reguldtort relativné rychly a jednoduchy, protoze konstanty regulatorta
Ize ménit bez nutnosti vypinani programu a nahravani nového kédu do robotu.

Obrazek 4.1: Robot sledujici ¢aru.
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4. Demonstracni tlohy

B 4.1.1 Intenzita svétla

Robot se snazi udrzet na prechodu mezi ¢ernou carou a bilym podkladem. Zmétrena
intenzita svétla urcuje v jaké mife se robot nachazi nad ¢arou nebo podkladem.

V pocatecni pozici je robot umistén svételnym senzorem nad ¢arou. Po spusténi
programu robot stokrat zméri intenzitu svétla nad carou, otoci levym kolem tak,
aby se nachazel nad podkladem a provede stejny proces méreni. Z hodnot je urcéena
a zaznamenana stfedni hodnota intenzity svétla pri vyskytu robotu nad carou
(I.) a pokladem (I,). Robot nésledné oto¢i levym kolem tak, aby se vyskytoval
senzorem na rozhrani ¢ary a podkladu a rozjede se. Pri jizdé je periodicky mérena
intenzita svétla I, kterd je za pouziti zaznamenanych sttednich hodnot normalizovana
nasledovné:

~ _ L+l
I=100-min{ 1,max{ —1,~“—2— %} (4.1)
=
2

kde I je normalizovand intenzita svétla v intervalu (—100, 100).

Robustnéjsi feseni méteni intenzity pri svételné modulaci, popsané v sekci |3.3.1]
nebylo mozné pouzit. Duvodem je nedostatecny pocet zmérenych hodnot pro rizeni
motora v disledku dlouhé doby ustaleni napéti na senzoru pti zméné stavu LED.

B 4.1.2 Rizeni motori

Pri jizdé je vykon motoru urcen souctem konstantni a variabilni slozky . Konstantni
slozka zarucuje pohyb robotu smérem dopredu, variabilni urcuje zataceni smérem
k ¢are nebo k podkladu. Variabilni slozka vykonu je urcena PD regulatorem, jehoz
vstupni veli¢ina je normalizovand intenzita svétla. Pro levy motor je v souc¢tu vykont
pouzita hodnota variabilni slozky a pro pravy motor je pouzita opac¢na hodnota
variabilni slozky.

B 4.1.3 Komunikace s poéitatem

Komunikace robotu s pocitacem se spusténym Simulinkovym modelem probiha
sériovym Bluetooth prenosem. Data jsou prenasena ve formatu single o velikosti
4 byty. Data o aktudlnim stavu robotu jsou odesiland kazdou periodu regulace do
pocitace, kde jsou v modelu zobrazena v realném case na grafech. Z pocitace lze
zménou hodnot blokl konstant v modelu nastavovat koeficienty regulatoru, tato
data se odesilaji s periodou 0,2s. Model je zobrazen na obrazku 4.2l V levé casti lze
nastavovat konstanty reguldtoru, uprostied je blok zajistujici komunikaci a vpravo
lze zobrazit grafy.

Ukéazka vizualizace vlivu PID slozek regulatoru na variabilni slozku vykonu pfi
sledovani ¢ary je na obrazku |4.3] V tloze je pouzit PD regulator, proto je vliv
integra¢ni slozky nulovy. V modelu lze nastavit vSechny tfi konstanty regulatoru (P,
I, D) a ke sledovani ¢ary tak pouzit regulator jiného typu.
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4.2. Balancujici robot

Regulator vykonu motort
Vstup: normalizovana intenzita svétla
Vystup: proménliva slozka vykonu

o Intenzita svétla
P vatup zreadlany offsel intenzity sviila
P offset |“WT L—pfivswp  akiudini normalizovana intenzita svéta J’E
0 ﬂ £ i / y
— ) w — D vstup aktudini proménliva slolka vykonu Vykon motort
| konstantni slozka vykofmT
| offset intenzity svétla P zasah
3z Ll :
0.008 LI konstantni slodka v)‘-kbnu | zdeah C]
maximalni variabilni
D slozka vykonu > slozka vkonu D zasah

PID zasah

Obrazek 4.2: Simulinkovy model robotu sledujiciho ¢aru.

Graf vlivu PID slozek na variabilni slozce vykonu
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Obrazek 4.3: Graf vlivu PID slozek reguldtoru na variabilni slozku vykonu pii sledovani
Cary.

B a2 Balancuijici robot

Robot dokaze balancovat na misté, udrzovat stalou polohu pii vychyleni a na prikaz
se pohybovat transla¢né a rota¢né. Dopliujici funkcionalitou je udrzovani vzdalenosti
robotu od prekazky.

Konstrukce robotu (obrézek se skladd ze dvou motoril s velkymi koly, na
kterych robot balancuje, a z ultrazvukového senzoru, ktery slouzi k urceni vzdalenosti
prekazky. Robot vyuziva vestavény gyroskop a akcelerometr pro aproximaci tihlu
néklonu.

Ke stabilizaci a pohybu robotu je pouzita sadu regulatort, jejichz vysledkem je
nastaveni vykonu motoru.

27



4. Demonstracni tlohy

Pfi béhu programu je mozna oboustrannd komunikace s externim pocéitacem se
spusténym Simulinkovym modelem. Takto lze vizualizovat ¢asové pribéhy jednot-
livych stavi robotu, posilat prikazy k pohybu a vzdalené nastavovat konstanty
regulatora.

Konstanty regulatort byly urceny iterativné. S pouzitim externi komunikace je
proces ladéni regulatoru relativné rychly a jednoduchy. Lze sledovat odezvy regulatoru
na skok a ménit jejich konstanty bez nutnosti vypinani programu a nahravani nového
kédu do robotu.

Obrazek 4.4: Balancujici robot.

B 4.2.1 Uhel niklonu

K aproximaci hlu naklonu je pouzita fize dat z gyroskopu a akcelerometru. Z gyro-
skopu ziskavame thlové zrychleni kolem osy néklonu (y). Integraci thlové rychlosti
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4.2. Balancujici robot

ziskdme pozadovany thel ndklonu. Data z gyroskopu jsou méalo zarusend, ale integro-
vany uhel je zatizen driftem v dusledku offsetu senzoru. Z akcelerometru ziskdvame
zrychleni ve dvou osich (x, y) kolmych na osu ndklonu, ze kterych trigonometricky
urc¢ime thel naklonu:

6%¢ = arctan %, (4.2)
ay

kde 6%¢¢ je hledany thel a ay, a, jsou zrychleni v ose y a z, ziskana z akcelerometru.
Tento uhel neni zatizen driftem, ale mize byt urcen nepresné pii transla¢nim pohybu
senzoru a je zatizen vysokofrekvenénim rusenim. [17]

7 vyse uvedenych duvodu pouzivame k fazi dat komplementarni filtr s dolno-
propustnym filtrem aplikovanym na data z gyroskopu a hornopropustnym filtrem
aplikovanym na data z akcelerometru. Komplementarni filtr je vypocetné velmi
rychly a zajistuje dostateéné presné aproximovéni tihlu ndklonu pro tuto tlohu. [I7]

Filtr popiseme rovnici

Op = (Oh—1+gn-At)+ (1 — )65, (4.3)

kde 6, je aktudlni thel naklonu, 6, 1 je predchozi tihel naklonu, « je koeficient filtru,
urcujici mezni frekvenci dolnopropustného a hornopropustného filtru, g je thlova
rychlost otaceni ziskana z gyroskopu, At je ¢as mezi vzorky senzorti n — 1 a n, 2
je aktualni dhel ndklonu z rovnice (4.2).

V grafu 4.5] jsou graficky znazornény vyse zminéné problémy urcéeni tthlu naklonu.
V prvni sekundé pritbéhu je senzor témér stabilni. V druhé sekundé se senzor
naklani velmi rychle a je zde zfetelna nestabilita ihlu z akcelerometru oproti ithlu
z gyroskopu. V case 2-4 s se senzor naklani pomalu. V posledni sekundé je senzor
opét stabilni, zde mizeme vidét vliv driftu na dhlu gyroskopu. Na celém priabéhu lze
vidét vysokofrekvenéni ruseni tihlu akcelerometru a postupny drift ihlu gyroskopu
v porovnéani s tthlem ziskanym fizi obou senzorti pomoci komplementarniho filtru.

B 4.2.2 Ujeta vzdalenost a rychlost

Ujetou vzdéalenost a rychlost robotu urc¢ujeme sledovanim enkodéri obou motort.
To umoznuje plynulejsi stabilizaci robotu, udrzovani pozice a vykonavani prikazt
pro translaéni a rota¢ni pohyb.

B 4.2.3 Rizeni motori

vvvvv

propojené regulatory polohy, rychlosti a naklonu.

Regulator polohy je PI regulator, ktery umoznuje transla¢ni pohyb, zarucuje
udrzovani pozice robotu a urcuje pozadovanou rychlost pohybu. Regulator rychlosti
je PD regulator s filtrovanou derivacni slozkou, ktery vyhlazuje pohyb robotu a urcuje
pozadovany naklon. Regulator ndklonu je PD regulator s filtrovanou derivaéni slozkou,
ktery zajistuje pozadovany naklon robotu a urcuje balancujici slozku vykonu motori.

Ctvrty regulator je PI regulator, ktery udrzuje natoceni robotu a jeho rotaéni
pohyb. Reguldtor urcuje rotacni slozku vykon motort.
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4. Demonstracni tlohy
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Obrazek 4.5: Graf porovnani thlu z akcelerometru, gyroskopu a fuzi dat obou senzoru.

Paty regulator zajistuje zpomaleni robotu pfed piekdazkou. Urcuje zpomaleni
robotu, které vstupem regulatoru rychlosti.

Perioda regulace je 0,01 s, perioda ¢teni dat z ultrazvukového senzoru je 0,1 s
a enkodéry motort jsou ¢teny pri zadosti o preruseni. Schéma propojeni senzori,
motora a regulatort je na obrazku

B 4.2.4 Komunikace s poéitatem

Komunikace robotu s pocitacem se spusténym Simulinkovym modelem probiha
sériovym Bluetooth prenosem. Data jsou prenaSena ve formatu single o velikosti
4 byty. Data o aktualnim stavu robotu jsou do pocitace odesiland kazdou periodu
regulace. Z pocitace se prikazy k pohybu a koeficienty regulatort odesilaji s periodou
0,2 s. Model je zobrazen na obrazku V levé casti lze nastavovat konstanty
regulatori, gyroskopu a piikazy k pohybu, vpravo lze zobrazit grafy, uprostied je
blok zajistujici komunikaci.

Ukézka vizualizace stavii robotu je na obrdzku [4.8. V prvnim grafu je aktudlni
a pozadovand pozice robotu, v druhém je aktudlni a pozadovana rychlost, ve tretim
je aktualni a pozadovany naklon a ve ¢tvrtém je aktualni a pozadovana rotace
robotu. Startovni pozice robotu byla v poloze 0 m a rotaci 0 rad. V grafu polohy lze
vidét pozadavky na zménu polohy a odezvu robotu v prvnich 8 sekundach pribéhu.
V grafu rotace lze na konci priabéhu vidét pozadavek na rotaci o 3,14 rad a poté
zpét do startovni pozice rotace.
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4.2. Balancujici robot
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Obrazek 4.6: Schéma propojeni reguldtora balancujictho robotu.
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Obrazek 4.7: Simulinkovy model balancujictho robotu.
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4. Demonstracni tlohy
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Obrazek 4.8: Vizualizace stavii balancujictho robotu.
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Kapitola 5
Dalsi prace
V této fazi projektu je vytvoreny zakladni firmware pro ovladani komponent kostky
a NXT senzoru a motorta. Dalsi mozné vylepseni a rozsifeni projektu jsou
1. Propojeni aktualniho firmwaru s knihovnami pro ovladani EV3 senzori.
2. Vyvoj novych senzori.

3. Vyvoj novych motort.

4. Vyuziti ESP32 pro Wi-Fi komunikaci s mobilni aplikaci nebo vytvoreni webového
rozhrani.

5. Vyuziti ESP32 ke komunikaci a koordinaci s dalsimi kostkami.
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Kapitola 0
Zaveér

V ramci této prace byl implementovan a otestovan firmware alternativni ridici LEGO
kostky Open-Cube, jehoz soucasti je framework, knihovny umoznujici ovladani
komponent kostky a knihovny umoznujici ovladani LEGO NXT senzort a motori.
Pri testovani hardwaru a predeslych implementovanych knihoven, napsanych v jazyce
MicroPython, bylo zjisténo, ze béh programu je prilis pomaly, a proto byla vétsina
predeslych a novych knihoven implementovina v jazyce C. Firmware Open-Cube
tvori jak knihovny v jazyce MicroPython, tak knihovny v jazyce C zkompilované se
standardnim kédem MicroPythonu.

Implementovany framework kostky zarucuje spravné nastaveni, inicializaci a dei-
nicializaci komponent kostky, senzort a motord, umoznuje jednoduché pouzivani
a pristup k témto periferiim. Soucasti frameworku je také hlavni program, spoustény
pti zapnuti kostky, ktery provadi prvotni nastaveni komponent kostky s ochranou
pred podvybitim baterii, zobrazuje menu na kostce s moznosti vybéru a spusténi
uzivatelského programu a zarucuje spravné ukoncéeni spusténého programu.

Dalsi soucésti firmwaru jsou knihovny umoznujici ovladani a komunikaci mik-
rokontroleru s komponentami kostky (tlacitko, piezoelektricky reproduktor, LED,
displej, gyroskop a akcelerometr, GPIO expander, AD prevodnik, ESP32). Déle
knihovny umoznujici ovladani ¢tyr NXT senzoru (svételny, dotykovy, ultrazvukovy,
zvukovy) s nastavitelnymi médy méreni vystupnich hodnot a servomotoru s médy
tizeni vykonu, polohy a rychlosti, pouzivajici PID regulatory s prednastavenymi
konstantami.

Funkénost reseni je demonstrovana na dvou tlohach. Prvni z nich je klasicka
uloha robotu sledujiciho ¢aru. Druha dloha je robot balancujici na dvou kolech
(segway). V obou tlohéch robot bezdratové komunikuje s pocitacem, odkud lze
nastavovat konstanty reguldtori a zobrazovat stavy robotu v redlném case. Diky
tomu lze upravovat chovani robotu a regulatorii bez nutnosti nahravani nového kédu
do kostky.

Nakonec byla sepsana dokumentace/manual ke kostce s nédvody na instalaci
firmwaru, nahravani soubort a programii do kostky, pouzivani implementovanych
funkcionalit s ukdzkami kédu a propojeni kostky s externim zafizenim pres Bluetooth.
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P¥iloha A
Kod

Koéd firmwaru kostky a ESP32, kédy testovacich a demonstra¢nich programu a Si-
mulinkové modely demonstra¢nich programt jsou pfilozeny na USB flash disku.
Soubory encoder.c, encoder.h, encoder_api.c, encoder_api.c, i2c_locking.c,
i2c_locking.h a i2c¢c_guard.py, jsou soucdasti firmwaru, ale byly vytvoreny stu-
dentem Jakubem Vankem. Kompletni repozitai projektu Open-Cube je dostupny
online na adrese https://gitlab.fel.cvut.cz/open-cube/firmware. Struktura

vvvvv

koéd
N I TSP knihovny v jazyce MicroPython
CUDE .ot knihovny komponent kostky
hw_defs..ovveiiinn ittt definice hardwarovych konstant
4. v PP knihovny NXT senzort
TODOL .PY v oeeeee et implementace globalniho objektu robot
TOobot_COnStS.PY vt pomocné uzivatelské konstanty
| micropython.................. soubory pouzité pro zkompilovani firmwaru
| MOQULES + o e knihovny v jazyce C
5T o PP pomocné knihovny
DXL _SENSOTS ¢ vttt iinetinetnennnens knihovny NXT senzort
opencube_brick............ ..ot knihovny komponent kostky
opencube_MOTOTS . oo vviiiiiiiiiiiinne e knihovny motori
opencube_pindefs.................. definice hardwarovych konstant
R v o Y popis knihoven v jazyce Python
| PrOGTamS.....ovuvuruunereeeeennnnnnnnns testovaci a demonstra¢ni programy
| simulink................. Simulinkové modely pro demonstra¢ni programy
| MAin. Py e hlavni program spoustény pii zapnuti kostky
L eSP_UATE.AMO0 .ttt e firmware ESP32
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Priloha B

Videonahravky demonstracnich aloh

Videonahravky demonstrac¢nich dloh jsou prilozeny na USB flash disku. Nahravky
jsou dostupné také online na nasledujicich adreséach:

® robot sledujici ¢aru: https://youtu.be/EnySkf7ZCDQ|

® balancujici robot: https://youtu.be/b5wHINQK-8Y|
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P¥iloha C

Dokumentace Open-Cube

Dokumentace a manual k pouziti Open-Cube Fidici kostky.
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1 Instalace firmwaru

MicroPython firmware spolu se vSemi Open-Cube knihovnami popsanymi v tomto do-
kumentu je ve vychozim nastaveni nahrany v kostce. Aktualni firmware lze také stah-
nout z Open-Cube repozitare [ https://gitlab.fel.cvut.cz/open-cube/firmware/ | ze slozky
micropython. Pro nahrani firmwaru pfi jeho aktualizaci, poSkozeni ¢i prepsani postupujte
nasledujicimi kroky:

1. Stahnéte si firmware [ https://gitlab.fel.cvut.cz/open-cube/firmware /- /tree/main
micropython/ | (uf2 binarni soubor) pro kostku.

2. Pripojte kostku k pocita¢i pomoci USB kabelu.
3. Drzte tlac¢itko boot select a stisknéte zapinaci tlacitko.
4. 'V pocitaci oteviete adresat RPI-RP2 zkopirujte do néj firmware.

5. Po nahrani firmwaru se kostka restartuje a na displeji se zobrazi menu.

2 Editor k6du

Pro tpravu, debugovani a nahravani kodu do kostky doporucujeme pouzit editor Thonny
[ https://thonny.org/ |].

2.1 Nastaveni editoru

Po prvnim spusténi editoru kliknéte na tlac¢itko v pravém dolnim rohu a v zaloZzce Inter-
preter nastavte interpretr na MicroPython (Raspberry Pi Pico). Dale doporucujeme
nastavit v zalozce General moznost UI mode na regular nebo expert. V hlavnim okné
editoru v zalozce View zvolte zobrazeni list Files a Shell. LiSta Files slouzi k prochazeni
adresafi v pocitaci a Shell ke komunikaci s kostkou, vypisovani informaci a chybovych

hlasek.

2.2 Nahrani kédu do kostky

Po propojeni zapnuté kostky USB kabelem k pocitaci se stisknutim tlacitka Stop/Restart
backend v editoru pripojite ke kostce. V listé Shell se zobrazi informace o pripojeni
a v listé Files se zobrazi soubory nahrané v kostce. Soubory i celé adresare muzete kopi-
rovat mezi kostkou a pocitacem pravym kliknutim na dany soubor ¢ adresar. Obdobné
muzete mazat ¢i vytvaret nové soubory a adresare.

Upravovat soubory lze jak v adresari pocitace, tak v adresari kostky. Pokud si oteviete
soubor v kostce a po upravach ho ulozite, automaticky se nahraje do kostky.

Uzivatelské programy nahravejte do adresare programs v kostce. Programem muze byt
jeden soubor s koncovkou .py nebo adresar, ve kterém je uzivatelsky soubor main.py.
Takto nahrané programy se zobrazi v menu na kostce. Zobrazené jméno programu je
urceno nazvem souboru bez koncovky .py nebo nézvem adresafte.

Po tpravé kodu v editoru muzete stisknutim tlac¢itka Run current script spustit
na kostce kod aktualné zobrazeny v editoru. Doporucujeme takto spoustét pouze hlavni
program main.py, ktery obsahuje framework kostky s inicializaci vSech potfebnych funkei



pro ovladani periferii. Po spusténi hlavniho programu se na kostce zobrazi menu ovla-
dané tlacitky na kostce s moznosti spusténi nahraného uzivatelského programu. Soubor
main.py se spusti automaticky pii zapnuti kostky.

3 Robot

Po zapnuti kostky je hlavnim programem main.py inicializovany globalni objekt robot,
ktery obsahuje vSechny funkce pro inicializaci, deinicializaci a ptistup k objekttim periferif
kostky. Funkce jsou popsany v nésledujicich kapitolach. Struktura proménnych objektu
robot, kterymi lze pristupovat k objektim periferii je néasledujici:
robot
battery
buttons
buzzer
display
esp_uart
led
motors [4]
sensors
ultra
gyro
touch [4]
light [4]
sound [4]

class Robot()

Inicializace, deinicializace a sprava objektii motori, senzoru a periferii kostky. Au-
tomaticky inicializuje tlac¢itka, LED, bzuc¢dk a méreni napéti baterii s ochranou
podvybiti. Uzivatelem lze inicializovat senzory, motory a ESP32 Bluetooth komu-

nikaci.
Inicializace: Zapnuti kostky.
Deinicializace: Vypnuti kostky.
Pristup: robot

I init_sensor(sensor_type=None, port=None)

Inicializace senzor.
Parametry: sensor_type (Sensor) — Typ senzoru.
port (Port) — Port senzoru. Pro typ Sensor.GYRO a Sen-
sor.ULTRA neni potieba specifikovat.

I deinit_sensor(sensor_type=None, port=None)

Denicializace senzorii.
Parametry: sensor_type (Sensor) — Typ senzoru. Pokud neni specifiko-
van, deinicializuje senzor na daném portu.
port (Port) — Port senzoru. Pokud neni specifikovan, deinici-
alizuje vSechny senzory daného typu.

I init_motor(port=None)



Inicializace motori.

Parametry: port (Port) — Port motoru.

I deinit_motor(port=None)

Denicializace motorti. Vypne regulator, snimani enkodérii a zastavi motor.

Parametry: port (Port) — Port motoru.

I init_esp_uart()

Inicializace ESP32 Bluetooth komunikace.

I deinit_esp_uart()

Denicializace ESP32 Bluetooth komunikace.

Nésledujici kod ukazuje pouziti tiidy robot na jednoduchém programu pro blikini LED
na kostce. Po spusténi tohoto programu z menu se periodicky kazdou sekundu méni stav
LED na kostce. Po stisknuti levého tlacitka se program ukonéi, na displeji se opét zobrazi
menu a lze spustit dalsi program.

1 # Importovani funkce pro uspani programu

2 from time import sleep

3 # Importovani konstant tlacitek na kostce
i from lib.robot_consts import Button

6 # Definice programu

7 def main:

8 # Pristoupeni ke globalni proménné robot
9 global robot

10

11 # SmycCka Cekajici na ukonceni programu
12 while True:

13 # Zména stavu LED

14 robot.led.toggle

16 # Ziskani stavu tlacitek

17 buttons = robot.buttons.pressed

18 # Ukonceni programu, pokud je levé tlacitko stisknuté
19 if buttons[Button.LEFT]:

20 break

21

22 # Uspani programu na 1 sekundu

23 sleep(l)

25 # SpuSténi programu
26 main

Koéd 1: Pouziti globalni t¥idy robot.



3.1 Tlacitka

class Buttons()

Informace o stavu stisknuti tla¢itek na kostce.

Inicializace: Zapnuti kostky:.
Deinicializace: Vypnuti kostky.
Pristup: robot.buttons
I pressed()

Navrati stav tlacitek. Pro zjisténi stavu konrétniho tlacitka lze pouzit kon-
stanty tlacitek.

Vraci: Tuple stavu tlacitek zapnout, doleva, doprava, ok, nahoru,
dolt. True pokud je tlacitko stisknuté, False pokud neni.
Typ: (bool, bool, bool, bool, bool, bool)

1 # Importovani funkce pro uspani programu
2 from time import sleep
3 # Importovani konstant tlacitek na kostce

5 def main:
6 global robot

7 while True:

9 # Ziskani stavu tlacitek

10 buttons = robot.buttons.pressed

11

12 # Zobrazeni stavu tlacitek v terminalu
13 print ("Tla¢itko stisknuté:",

14 "zapnout:", buttons[Button.POWER],
15 "doleva:", buttons[Button.LEFT],
16 "doprava:", buttons[Button.RIGHT],
17 DOKs buttons [Button.O0K],

18 "nahoru:", buttons[Button.UP],

19 "dold:", buttons [Button.DOWN])
20 # Ukonceni programu, pokud je levé tlacitko stisknuté
21 if buttons [Button.LEFT]:

22 break

23 # Uspani programu na 1 sekundu

24 sleep (1)

26 # SpuSténi programu
27 main ()

Kod 2: Zjisténi stavu tlacitek.



3.2 LED

class Led()

Zapinani a vypindni LED uvniti kostky.

Inicializace: Zapnuti kostky.
Deinicializace: Vypnuti kostky.
Pristup: robot.led
Jon()

Zapne LED.

| oft()
Vypne LED.

I toggle()

Zméni stav LED.

3.3 Bzucdak

class Buzzer()

Ovladani bzucaku (piezoelektrického reproduktoru) v kostce.

Inicializace: Zapnuti kostky:.
Deinicializace: Vypnuti kostky.
Pristup: robot.buzzer

I set_freq_duty(freq, duty)

Nastavi PWM na bzucédku na pozadovanou frekvenci a stridu.

Parametry: e freq (frekvence: Hz) — Frekvence PWM.
e duty (stfida: %) — Sttida PWM.

| oft()

Vypne bzucak.



3.4 Baterie

class Battery()

Meéteni napéti na napajecich bateriich. P1i inicializaci se spusti ¢asovac s periodou
200 ms, ktery spousti méreni napéti.

Inicializace: Zapnuti kostky.
Deinicializace: Vypnuti kostky.
Pristup: robot.battery
I voltage()
Navrati posledni zméfené napéti na bateriich.
Vraci: Posledni zmérené napéti na bateriich.
Typ: float: V

I read_voltage()

Zméri napéti na bateriich.

Vraci: Posledni zmérené napéti na bateriich.
Typ: float: V
| deinit()

Vypne periodické méreni napéti.

3.5 Displej

class SH1106_12C|()

Zobrazovani textu, geometrickych tvaru a grafu na displeji. Aktivovani jednotlivych
pixeli se zaznamenava do frame bufferu, ktery je pfikazem show cely prenesen do

displeje.
Inicializace: Zapnuti kostky.
Deinicializace: Vypnuti kostky.
Pristup: robot.display.

I show ()

Zobrazi aktualni frame buffer na displeji.

|5t cotor)

Vyplni cely frame buffer uréenou barvou.

Parametry: color (0/1) — Barva — 0 ¢erna, 1 bila.



Ipixel(a:, y [, color|)

Nastavi pixel ve frame bufferu na urcenou barvu. Pokud barva neni urcena,
navrati nastavenou barvu pixelu.
Parametry: e x, y — Soufadnice pixelu.
e color (0/1) — Barva — 0 ¢erna, 1 bila.
Vraci: Barva pixelu.
Typ: int (0/1)

Ihline(:c, y, w, color)

Nakresli horizontalni linii do frame bufferu.
Parametry: e x, y — Soufadnice levého zac¢atku linie.
e w — Sitka linie.
e color (0/1) — Barva — 0 ¢erna, 1 bila.

Ivline(af:, y, h, color)

Nakresli horizontalni linii do frame bufferu.
Parametry: e x, y — Souradnice horniho zac¢atku linie.
e h — Vyska linie.
e color (0/1) — Barva — 0 ¢ern4, 1 bila.

Iline(m], y1, z2, y2, color)

Nakresli linii do frame bufferu.
Parametry: e x1,yl — Soufadnic zacatku linie.
e x2 y2 — Soufadnice konce linie.
e color (0/1) — Barva — 0 ¢erna, 1 bila.

Irect(a:, y, w, h, color)

Nakresli obdélnik do frame bufferu.
Parametry: e x, y — Soufadnice levého horniho vrcholu obdélniku.
e w, h - Vyska a sitka obdélniku.
e color (0/1) — Barva — 0 ¢erna, 1 bila.

Iﬁll,rect(:c, y, w, h, color)

Nakresli vyplnény obdélnik do frame bufferu.

Parametry: e x,y — Soufadnice levého horniho vrcholu obdélniku.
e w, h - Vyska a sitka obdélniku.
e color (0/1) — Barva — 0 ¢erna, 1 bila.

Iellipse(w, y, xr, yr, color, f=False, m=1111b)

Nakresli elipsu do frame bufferu.

10



X, y — Soufadnice stfedu elispy.

xr, yr — Délka poloos elipsy.

color (0/1) — Barva — 0 ¢ern4, 1 bilé.

f (bool) — Vyplnéni elipsy pokud je parametr specifikovan
a mé hodnotu True.

e m (4 bity) — Omezeni vykresleni elipsy do uréenych kvad-
ranti. Bit 0 urcuje Q1, b1 Q2, b2 Q3 a b3 Q4. Kvadranty jsou
¢islovany proti sméru hodinovych rucicek a Q1 je pravy horni
kvadrant.

Parametry:

Iﬁll,rect(:cl, yl, =2, y2, =3, y3, color)

Nakresli vyplnény trojuhelnik do frame bufferu.
Parametry: o x1,yl, x2, y2, x3, y3 — Soutadnice vrcholi trojuhelniku.
e color (0/1) — Barva — 0 ¢erna, 1 bila.

Itext(s, x, y, color=1)

Nakresli text do frame bufferu. Znaky maji rozmér 8x8 pixeli.
Parametry: e s (string) — Text.
e X,y — Soufadnice levého horniho rohu zacatku textu.
e color (0/1) — Barva — 0 ¢ern4, 1 bila.

draw_bar_chart_v(value, z, y, w, h, low_lim=0, high_lim=100,
no_of_tics=5, label=None, redraw=False)

Nakresli vertikalni sloupcovy graf do frame bufferu.

Vraci: Ptekresleni grafu pro sniZeni problikidvani grafu.
Typ: bool
Parametry: value (float) — Zobrazovana hodnota.

[ ]

e X,y (int) — Soutradnice levého dolniho rohu zac¢atku grafu.
e w, h (int) — Stika a vyska grafu.

e low_lim, high lim (int) — Dolni a horni omezeni grafu.

e no_of_tics (int) — Pocet rozdéleni grafu pro lepsi ¢itelnost.
Doporucenéd maximalni hodnota je 5.

e label (string) — Popisek grafu.

e redraw (bool) — Prekresleni grafu.

draw_bar_chart_h(value, z, y, w, h, low_lim=0, high_lim=100,
no_of_tics=5, label=None, redraw=False)

Nakresli horizontalni sloupcovy graf do frame bufferu.
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Vraci: Prekresleni grafu pro snizeni problikavani grafu.

Typ: bool

Parametry: e wvalue (float) — Zobrazovana hodnota.

e X,y (int) — Soufadnice levého dolniho rohu zacatku grafu.
e w, h (int)- Sirka a vyska grafu.

e low_lim, high_lim (int) - Dolni a horni omezeni grafu.

e no_of_tics (int) — Pocet rozdéleni grafu pro lepsi ¢itelnost.
Doporucend maximalni hodnota je 5.

e label (string) — Popisek grafu.

e redraw (bool) — Prekresleni grafu.

Idraw,dial(’ualue, x, y, T, loval, hival, no_of_steps, label, redraw)

Nakresli kruhovy ¢iselnik do frame bufferu.
Vraci: Prekresleni grafu pro snizeni problikavani ¢iselniku.
Typ: bool
Parametry: e wvalue (float) — Zobrazovana hodnota.
x, y (int) — Soufadnice stfedu ¢iselniku
r (int)- Polomér ¢iselniku.
loval, hival (int) — Dolni a horni omezeni ¢iselniku.
no_of_steps (int) — Pocet rozdéleni ¢iselniku. Doporucena
maximélni hodnota je 10.
e label (string) — Popisek ¢iselniku.
e redraw (bool) — Prekresleni ¢iselniku.

Icontinuous,graph(a:, Y, 9z, gy, w, h, xlo, zhi, ylo, yhi, label, redraw)

Nakresli priubézny graf do frame bufferu. Funkce si vnitiné udrzuje hodnoty
grafu. Pri vyplnéni sitky grafu se predchozi hodnoty odstrani a graf se za¢ne
vykreslovat od pocatku.

Vraci: Ptekresleni grafu pro sniZeni problikdvani grafu.
Typ: bool
Parametry: e x,y (float) — Zobrazovana souradnice v grafu.

[ ]
e gx, gy (int) — Soutfadnice levého dolniho rohu grafu.
e w, h (int) - Stika a vyska grafu.

e xlo, xhi (int) — Dolni a horni omezeni osy x.

e ylo, yhi (int) — Dolni a horni omezeni osy y.

e label (string) — Popisek grafu.

e redraw (bool) — Prekresleni grafu.

1 # Vymazéani displeje

2 robot.display.fill (0)

3 # Zapsani textu do frame bufferu

1 robot.display.text("test message", 0, 0, 1)
5 # Zobrazeni frame bufferu na displeji

¢ robot.display.show ()

Kod 3: Pouziti displeje.
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3.6 Gyroskop a akcelerometr

class ICM20608()

Gyroskop a akcelerometr. Méfeni zrychleni a thlové rychlosti ve tfech osach. In-
terrupt pin senzoru je piipojen na GyroAcc.IRQ_PIN (GPIO 28) mikrokontroleru.

Inicializace: robot.init_sensor(sensor_type=Sensor.GYRO)
Deinicializace: robot.deinit_sensor (sensor_type=Sensor.GYR0O)
Pristup: robot.sensors.gyro

I read_value()

Precte ze senzoru a navrati zmérené hodnoty thlovych rychlosti a zrychleni.
Pro zjisténi konkrétni hodnoty lze pouzit GyroAcc konstanty gyroskopu a ak-

celerometru.
Vraci: Touple zrychleni a thlovych rychlosti v osach x, y, z.
Typ: (ax: -, a_y: -, a_z: -, g.x: °/8, g_y: °/s, g_z: °/8)

Priklad ¢teni dat z gyroskopu s vyuzitim irq:

# Importovani knihoven

from time import sleep

from machine import Pin

# Importovani konstant

from lib.robot_consts import Button, Sensor, GyroAcc

a_g_data = (0,0,0,0,0,0)

def main:
global robot, a_g_data
# Inicializace senzoru
robot.init_sensor (sensor_type=Sensor.GYRO)
# Nastaveni GPIO 28
icm_irq_pin = Pin(GyroAcc.IRQ_PIN, Pin.IN)
# Nastaveni callback funkce volané na nédbéZnou hranu irq, pokud jsou
nova data k dispozici
icm_irq_pin.irq(trigger=Pin.IRQ_RISING, handler=callback)

# Smycka Cekajici na ukonceni programu
while True:
# Zobrazeni poslednich hodnot zrychleni a thlové rychlosti
print ("Acc:", a_g_datal[GyroAcc.AX],
a_g_data[GyroAcc.AY],
a_g_datal[GyroAcc.AZ],

"Gyro:", a_g_datal[GyroAcc.GX],
a_g_data[GyroAcc.GY],
a_g_datal[GyroAcc.GZ],)

# Ziskani stavu tlacitek
buttons = robot.buttons.pressed
# Ukonceni programu, pokud je levé tlacitko stisknuté
if buttons[Button.LEFT]:
break
# Uspani programu na 1 sekundu
sleep (1)

# ZrusSeni callbacku pred deinicializaci senzoru
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icm_irq_pin.irq(handler=None)
# Deinicializace senzoru
robot.deinit_sensor (sensor_type=Sensor.GYRO)

def callback(p):
global robot, a_g_data
# PrecCteni novych hodnot ze senzoru
a_g_data = robot.sensors.gyro.read_value

# SpusSténi programu
main

Kod 4: Ctenf dat z gyroskopu s vyuzitim irq.

3.7 ESP32 komunikace

ESP32 komunikuje s kostkou pomoci sériové linky. S dalsim zafizenim muze komunikovat
pomoci Wi-Fi nebo Bluetooth. ESP je programovatelné po piipojeni USB kabelem na
vrchni strané kostky. Vychozi firmware ESP (dostupny z Open-Cube repozitare | https:
gitlab.fel.cvut.cz/open-cube /firmware /- /tree /main/ESP |) pouze pfeposila data z kostky
pres Bluetooth virtualni COM port do pocitace a obracené. ZkuSenéjsi uzivatel si muze
naimplementovat vlastni komunikaci.

3.7.1 Bluetooth propojeni ESP32 s pocitacem

Komunikace probiha sériové pres Bluetooth virtualni COM port a je otestovdno pouze
pro Windows.

1. Zapnéte kostku.

2. V Bluetooth nastaveni zvolte Pridat nové zatizeni, dale Bluetooth a sparujte pocitac
s kostkou. Viz obrazek 1.

3. Pro zjisténi ¢isla COM portu pokracujte do pokrocilych nastaveni Bluetooth. Poza-
dovany COM port ma nazev obsahujici ESP32SPP a smér Outgoing. Viz obrézek
2.

4. Tento COM port lze pouzit pro piijimani i odesilani dat.

14



Add a device

Add a device

Make sure your device is turned on and discoverable. Select a device below to
connect.

Fo SML-5442TW
PC

E; OPEMN-CUBE
Connecting...

. . . . .

Cancel

Obrazek 1: Sparovani pocitace s kostkou.

£) Bluetooth Settings

Options  COM Ports  Hardware

This PC is using the COM (senial) ports listed below. To determine
whether you need a COM port, read the documentation that came
with your Bluetooth device,

Port Direction MName
COM4 Incoming  OPEM-CUBE
COMS5 Outgoing OPEM-CUBE 'ESP325PP!

Add... Remove

Cancel Apply

Obrazek 2: Zjisténi ¢isla COM portu.
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3.7.2 Kostka

class EspUart()

Oboustranné posilani dat mezi mikroporcesorem a ESP32 pomoci sbérnice UART.
P1i inicializaci se spusti ¢asovac¢ s periodou 10 ms, pii kterém se pfijimaji a ukladaji
data posilana ESP.

Data se posilaji po zpravach, coz jsou celky dat pattici k sobé. Odesilani a pfijiméani
dat muze probihat v ASCII nebo v binarnim rezimu.

ASCII rezim: Odesilana zprava je zakoncena terminatorem LF (new line). Pri piiji-
mani dat je zprava k dispozici po prijeti terminatoru LF nebo CR. Data jsou typu
string.

Binarni rezim: Pro komunikaci je nutné specifikovat hlavicku odesilanych a pfijima-
nych dat, aby bylo mozné rozeznat zacatek zpravy. Aby bylo mozné zpravu spravné
prijmout a urcit jeji konec, musi byt predem specifikované velikost zpravy v bytech.
Data jsou typu bytes a jejich interpretace je ponechana na uzivateli.

Inicializace: robot.init_esp_uart()
Deinicializace: robot.deinit_esp_uart()
Pristup: robot.esp_uart

I read()

Navrati posledni pfijatou zpravu.
Vraci: Prijata zprava. Pokud neni nové zprava k dispozici: None.
Typ: e ASCII rezim: string
e Binarni rezim: bytes

I write(buff)

Odesle zpravu.
Parametry: buff (buffer: string(ASCII)/bytes(binarni)) — Buffer odesila-
nych dat.

I set_binary(header, data_size)

Nastavi komunikaci binarniho rezimu. Pokud je header None, komunikace se
nastavi do ACII rezimu.
Parametry: header (tuple) — Hlavicka libovolné délky obsahujici &isla
0-255, nebo prvek None.
data_size (int) — Velikost piijimané zpravy v bytech.

Priklad pouziti komunikace mezi mikroprocesorem a ESP32:

1 # Importovani knihovny pro praci s bindrnimi daty
2 import struct

4+ robot.esp_uart_init ()

5 # Odeslani a prijeti zpravy typu string v rezimu ASCII
¢ robot.esp_uart.write("test message")

7 received_message = robot.esp_uart.read()
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# Odeslani a prijeti zpravy o velikosti 8 bytd v bindrnim reZimu
robot.esp_uart.set_binary ((112, 241, 3, 62), 8)

# Vytvoreni a odeslani zpravy typu bytes se dvéma Cisly typu single
write_message = struct.pack("<ff", 521.9, -11.821)
robot.esp_uart.write(write_message)

# Prijem a dekédovéani zpravy obsahujici dvé ¢isla typu single
received_message2 = robot.esp_uart.read()

(valuel, value2) = struct.unpack("<ff", received_message?2)

Kod 5: Komunikace mezi mikroprocesorem a ESP32.

3.7.2.1 Matlab

Pro komunikaci pomoci Matlabu je zapotiebi mit nainstalovany Communications Tool-
box. Toto rozhrani pouziva Bluetooth SPP a umoziuje piijimat a odesilat ASCII a binarni
data. Pti posilani ASCII dat je zprava zakoncéena terminatorem. V piipadé binarnich dat
zprava neni zakoncena terminatorem a kostka i program v Matlabu musi predem znét
délku zpravy, aby mohla byt spravné interpretovana.

Priklad pouziti rozhrani je uveden v néasledujicim kodu. Dalsi informace k pouziti
rozhrani naleznete v oficidlni dokumentaci [ https://www.mathworks.com /help /matlab
bluetooth-communication.html/ |.

% Propojeni kostky s Matlabem.

cube = bluetooth('OPEN-CUBE')

%» Nastavena termindtoru LF (new line) pro odesilani a pfijem
ASCII dat.

configureTerminator (device, 'LF')

h'ho

% Poslani testovaci zpravy do kostky. Zprava je zakoncena
nastavenym termindtorem.

writeline (cube, 'test message')

% Prijmuti zpravy z kostky. Funkce pfijimad data a Cekid na
zakonéeni nastavenym termindtorem.

cube_message = readline (cube)

hh

% Poslani testovaci zpravy do kostky. Zprava je
interpretovand jako formadt string a neni zakoncena
termindtorem.

write(cube, 'test message', 'string')

% Prijmuti zpravy z kostky. Zprava ma délku 8 bytld a je
interpretovana jako format float.

cube_message2 = read(cube, 8, 'float')

Kod 6: Komunikace s kostkou z Matlabu.

3.7.2.2 Simulink

Pro komunikaci pomoci Simulinku je zapotfebi mit nainstalovany Instrument Control
Toolbox, ktery poskytuje bloky Serial Configuration, Serial Send a Serial Rece-
ive pro sériovou komunikaci. PTi vytvoreni nového modelu je potfeba upravit nastaveni
feSice simulace a nastavit parametry sériové komunikace:
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1. Kliknutim na tlac¢itko v pravém dolnim rohu nastavit fesi¢ na Fixed-Step, dis-
crete a Fixed-step size na hodnotu podle frekvence odesilani a prijimani dat
(napf. 0,001). Viz obrazek 3

2. Kliknutim na sipku pod tlac¢itkem Run zapnout Simulation Pacing, viz obrazky 4
a .

3. V modelu vytvorit blok Serial Configuration, ve kterém nastavit COM port,
zjistény v kapitole 3.7.1 a ostatni parametry podle obrazku 6.

Po tomto nastaveni je mozné pouzit bloky Serial Send a Serial Receive pro odesi-
lani a ptijiméani dat. Informace k pouziti blokt naleznete v oficialni dokumentaci [ https:
www.mathworks.com /help /instrument /direct-interface-communication-in-simulink.html ].

Priklad pouziti sériové komunikace pro nastaveni konstant PID reguldtoru v kostce
a zobrazeni aktuélnich slozek PID je na obrazku 7. V tomto prikladu se hodnoty odesilaji
a prijimaji v bindrnim formatu, je nastavena hlavicka pro odesilani a prijimani a data
jsou typu single (4 byty). Data se ptijimaji kazdé 0,01 sekundy, coZ je nastaveno v bloku
Serial Send v kolonce Block sample time. Data se odesilaji kazdou sekundu, coz je
nastaveno v kolonkich Block sample time tif blokli Constant. Nastaveny Fixed-step
size Tesice by mél byt mensi nez Block sample time.

‘& Configuration Parameters: gyro_simulink/Configuration (Active) = (m] *

Q

Solver Simulation time
Data Import/Export
Math and Data Types

b Diagnostics
Hardware Implementation
Madel Referencing Type: |Fixed-step ~ | Solver: |discrete (no continuous slates) hd
Simulation Targst

Start time: |0.0 Stop time: |inf

Solver selection

¥ Solver details
Fixed-step size (fundamental sample time): 0.001

Tasking and sample time options
Periodic sample time constraint: |Unconstrained -
Treat each discrete rate as a separate task
Allow tasks to execute concurrently on target
Automatically handle rate transition for data transfer
Allow multiple tasks to access inputs and outputs

Higher priority value indicates higher task priority

‘) 0K | | Cancel | | Help

Obrazek 3: Nastaveni feSice Simulinku.
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Stop Time @ HD - e
wt
[Normal - ] Step Run Step Stop Data
H@ Fast Restart Back - - Forward Inspector
SIMULATE o
Run Ctrl+T

Simulate model (Paced)

@ Simulation Pacing
Slow down simulation

Obrazek 4: Umisténi nastaveni Simulation pacing v Simulinku.

"

Simulation Pacing Options: gyro_simulink

Enable pacing to slow down simulation

—1
[ 1 | . ]

(slower) 001 0.1 i 10 100 (faster)

Simulation time per wall clock second |1 |

Obréazek 5: Nastaveni Simulation Pacing.
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[ Block Parameters: Serial Configuration *
Serial Configuration
Configure the parameters for the serial port.
Parameters
Port: COM3 w
Baud rate: 9600
Data bits: 8 W
Farity: none ~
Stop bits: 1
Byte order: little-endian w
Flow control: none e
Timeout: 10

oK Cancel Help Apply

Obrazek 6: Nastaveni bloku Serial Configuration v Simulinku.

comMs
Baud rate - 9600
Elock Parameters: Serial Receive X
P Serial Receive
l—b Data coMs Receive binary data over serial port.
! Parameters
0.01
Port:  COM5 ~
o P Ly
COMS Data —W ; 4[] Data type: single =
& Data frame
B Header: [112 2413 62]
Block Parameters: Serial Send .
Serial Send (O Terminator: <none> o
ey ) e L (22T Input Format: Column major ~
RS Data size: [31]
Port: COMS ~
Enable blocking mode
Data format e =
e [112 241 3 62] ; Action when data is not available: Output last received value ~
Terminator: <none> ~ 0 Custom value: 0
[ Enable blocking mode Block sample time:  0.01
Cancel Help Apply Cancel Help Apply

Obrazek 7: Priklad pouziti sériové komunikace v Simulinku.
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4 NXT senzory

4.1 Tlacitko

class TouchSensor(port)

Informace o stavu stisknuti NXT tladitka.

Parametry: port (Port) — Port, ke kterému je senzor pfipojen.
Inicializace: robot.init_sensor (sensor_type=Sensor.TOUCH,port=Port).
Deinicializace: robot.deinit_sensor(sensor_type=Sensor.TOUCH,port=Port).
Pristup: robot.sensors.touch[Port].
I pressed|()
Navrati stav tlacitka.
Vraci: True pokud je tlacitko stisknuté, False pokud neni.
Typ: bool

# Importovani konstant typ@ senzord a portd
from lib.robot_consts import Sensor, Port

# Inicializace NXT tlac¢itka na senzorovém portu 1
robot.init_sensor (sensor_type=Sensor.TOUCH, port=Port.S1)

# Zjisténi stavu stisknuti tlacitka
touch_pressed = robot.sensors.touch[Port.S1].pressed()

Koéd 7: Pouziti NXT tladitka.

4.2 Svételny senzor

class LightSensor(port)

Meérteni intenzity dopadajiciho svétla NXT svételného senzoru.

Meéfteni je umoznéno dvéma mody — manualni, pii kterém je intenzita zméfena na
pozadani a kontinuélni, pfi kterém je intenzita méfena periodicky a na pozadani
je vracena posledni zmétend hodnota. Kontinudlni mod déle poskytuje rezimy ne-
blikajici a blikajici. Pfi nastaveni neblikajictho rezimu je intenzita mérena ve stavu
LED nastaveném uzivatelem. V blikajicim rezimu je intenzita méfena pri vypnutém
i zapnutém stavu LED. Zména stavu LED je provadéna automaticky a uzivateli je
na pozadani k dispozici posledni zmérena intenzita pro oba stavy LED.

AD prevodnik vzorkuje signéal s periodou 1 ms. Intenzita dopadajiciho svétla je
ziskdna meérenim napéti na senzoru. Pti zméné stavu LED se toto napéti ustali za
priblizné 10 ms.

Parametry: port (Port) — Port, ke kterému je senzor pfipojen.

Inicializace: robot.init_sensor(sensor_type=Sensor.LIGHT,port=Port)
Deinicializace: robot.deinit_sensor (sensor_type=Sensor.LIGHT,port=Port)
Pristup: robot.sensors.light [Port]
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I on()
Zapne LED.

ot
Vypne LED.

I togggle()

Zméni stav LED.

I intensity(pin_on)

V manualnim moédu zméri intenzitu svétla a navrati ji. V kontinudlnim modu
navrati posledni zmérenou intenzitu.

Parametry:

Vraci:

Typ:

pin_on (bool) — Volba navracené zmétené intenzity dopadaji-
ciho svétla. V manualnim moédu a v kontinualnim médu s ne-
blikajicim rezimem na hodnoté nezalezi. V kontinuélnim modu
s blikajicim rezimem navréati pro True intenzitu zméfenou pfi
zapnuté LED a pro False pii vypnuté LED.

Intenzita dopadajiciho svétla na senzor. 0 pro nejveétsi inten-
zitu, 32768 pro nejmensi.

int (0-32768)

I set_continuous(period_us, wait_us)

Nastavi méreni do kontinualnitho médu.

Parametry:

e period_us (int) — Doba mezi za¢atkem konverze analogové
hodnoty a vy¢tenim konvertované digitalni hodnoty z AD pre-
vodniku. Doporuc¢end minimélni hodnota je 1100.

e wait_us (int) — Doba ¢ekani pfed méfenim po zméné stavu
LED v mikrosekundach. Doporu¢enda minimalni hodnota je
10000.

I stop_continuous|()

Nastavi méreni do manuéalntho modu.

I set_switching()

Nastavi méreni kontinualntho moédu do blikajiciho rezimu.
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I stop_switching()

Nastavi méreni kontinualnitho moédu do neblikajiciho rezimu.

1 # Importovani konstant typd senzord a portd
2 from lib.robot_consts import Sensor, Port

+ # Inicializace NXT svételného senzoru na senzorovém portu 1
5 robot.init_sensor (sensor_type=Sensor.LIGHT, port=Port.S1)

7 # Zapnuti LED senzoru

s robot.sensors.light [Port.S1].on()

9 # Zméreni intenzity svétla

light_intensity = robot.sensors.light[Port.S1].intensity ()

Koéd &: Pouziti NXT svételného senzoru.

4.3 Ultrazvukovy senzor

class UltrasonicSensor ()

Meérteni vzdalenosti objektu od senzoru v rozmezi 0-255 cm s presnosti +3 cm.

Parametry: port (Port) — Port, ke kterému je senzor pfipojen.
Inicializace: robot.init_sensor (sensor_type=Sensor.ULTRA)
Deinicializace: robot.deinit_sensor(sensor_type=Sensor.ULTRA)
Pristup: robot.sensors.ultra
I distance()
Zméi vzdalenost a navrati ji.
Vraci: Vzdalenost objektu od senzoru.
Typ: int (0-255)

1 # Importovani konstant typld senzorid
2 from 1lib.robot_consts import Sensor

4 # Inicializace NXT ultrazvukového senzoru
5 robot.init_sensor (sensor_type=Sensor.ULTRA)

7 # Zmér¥eni vzdalenosti
¢ distance = robot.sensors.ultra.distance ()

Kod 9: Pouziti NXT ultrazvukového senzoru.
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4.4 Zvukovy senzor

I ———
class SoundSensor (port)

Meéfteni intenzity zvuku NXT zvukového senzoru.

Parametry: port (Port) — Port, ke kterému je senzor pfipojen.
Inicializace: robot.init_sensor(sensor_type=Sensor.SOUND,port=Port)
Deinicializace: robot.deinit_sensor(sensor_type=Sensor.SOUND,port=Port)
Pristup: robot.sensors.sound [Port]
I intensity ()
Zmér intenzitu zvuku a navrati ji.
Vraci: Intenzita zvuku. 0 pro nejvétsi intenzitu, 32768 pro nejmensi.
Typ: int (0-32768)

1 # Importovéani konstant typl@ senzord a portd
2 from lib.robot_consts import Sensor, Port

3

4+ # Inicializace NXT zvukového senzoru na senzorovém portu 1
5 robot.init_sensor (sensor_type=Sensor.SO0UND, port=Port.S1)

7 # ZméY¥eni hladiny zvuku
s sound_intensity = robot.sensors.sound[Port.S1].intensity ()

Koéd 10: Pouziti NXT zvukového senzoru.

5 Servomotor

Motory ze sady NXT a EV3 jsou vnitinimi parametry identické, lisi se pouze vzhledem
a plastovou konstrukei.

class Motor(port)
Na motorech se nachazi rota¢ni enkodéry umoznujici sniméani polohy natoceni mo-
toru a aproximaci rychlosti otaceni.
Poskytuje t1i mody fizeni — vykon, poloha, rychlost.

V moédu fizeni vykonu uzivatel prfimo nastavuje pozadovany vykon na motoru v roz-
mezi -100-100 %.

V modu tizeni polohy uzivatel voli pozadovanou polohu natoc¢eni motoru ve °. Re-
gulace je zprostiedkovana PID regulatorem s nastavitelnymi konstantami.

V moédu fizeni rychlosti uzivatel voli pozadovanou rychlost ota¢eni motoru ve °/s.
Maximaélni rychlost pfi nezatizeném motoru je priblizné 9500 °/s. Regulace je zpro-
sttedkovana PID regulatorem s nastavitelnymi konstantami.

Parametry: port (Port) — Port, ke kterému je motor pfipojen.
Inicializace: robot.init_motor (port=Port)

Deinicializace: robot.deinit_motor (port=Port)

Pristup: robot.motor [Port]
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Parametry: port (Port) — Port, ke kterému je motor pfipojen.

I set_power (power)

Nastavi vykon na motoru.

Parametry: power (float) — Pozadovany vykon na motoru v rozmezi
-100-100 %.

I init_encoder()

Inicializuje enkodér s méfenim polohy a rychlosti motoru.

I deinit_encoder()

Denicializuje enkodér s méfenim polohy a rychlosti motoru.

I position()
Navrati polohu motoru.
Vraci: Poloha motoru.
Typ: thel: °
I speed()
Navrati polohu motoru.
Vraci: Rychlost motoru.
Typ: thlova rychlost: °/s

I init_regulator()

Inicializuje regulator motoru.

I deinit_regulator()

Denicializuje regulator motoru.

I set_regulator_position(position)

Nastavi motor do médu Fizeni polohy.
Parametry: position (int) — Pozadovana kone¢na poloha motoru ve °.

Iregulator,pos,set,consts(p, i, d)

Nastavi PID konstanty regulatoru polohy.
Parametry: e p (float) — Konstanta proporcionalni slozky.
e i (float) — Konstanta integracni slozky.
e d (float) — Konstanta deriva¢ni slozky.
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I set_regulator_speed(speed)

Nastavi motor do modu Fizeni polohy.
Parametry: speed (int) — Pozadovana kone¢na rychlost motoru ve °/s.

I regulator_speed_set_consts(p, i, d)

Nastavi PID konstanty regulatoru rychlosti.
Parametry: e p (float) — Konstanta proporcionalni slozky.
e i (float) — Konstanta integracni slozky.
e d (float) — Konstanta deriva¢ni slozky.

I regulator_error()

Navrati aktualni regula¢ni odchylku.
Vraci: Regula¢ni odchylka.
Typ: e mod tizeni polohy — poloha:
e mod Fizeni rychlosti — thlova rychlost: °/s

o

I regulator_power|()

Navrati aktuélni akéni zasah regulatoru.
Vraci: Akéni zasah.
Typ: vykon (-100-100 %)

1 # Importovani konstant portd
from lib.robot_consts import Port

N

1 # Inicializace motord na motorovych portech 1 a 2
5 robot.init_motor (Port.M1)

robot.init_motor (Port.M2)

# Nastaveni vykonu motord
robot .motors [Port.M1].set_power (50)

robot .motors [Port.M2].set_power (-20)

# Zjisténi aktudlni pozice a rychlosti motord

13 posl = robot.motors[Port.M1].position ()
14 pos2 = robot.motors[Port.M2].position ()
5 speedl = robot.motors[Port.M1].speed()
16 speed2 = robot.motors[Port.M2].speed()

Kéd 11: Pouziti motort.

26



6 Parametry a konstanty

6.1 Sensor

class Sensor

Typy senzorii.
I NO_SENSOR
Zadny Senzor.

lLicHT

NXT svételny senzor.

JuLTRA

NXT ultrazvukovy senzor vzdalenosti.

lToucH
NXT tlacitko.

Isounp

NXT zvukovy senzor.

leyro
ICM20608-G gyroskop a akcelerometr.

Priklad pouziti motori je uveden

6.2 Port

class Port

Porty motorii a senzort na kostce.

M1

Port motoru 1.
M2

Port motoru 2.
IMs

Port motoru 3.
M4

Port motoru 4.
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Is1

Port senzoru 1.

I s2

Port senzoru 2.

Iss3

Port senzoru 3.

Is4

Port senzoru 4.

6.3 Button

class Button

Tlacitka na kostce.

lrowWER

Tlacitko zapnout.

JLEFT
Tlacitko doleva.

IriGHT
Tlacitko doprava.

ok
Tlatitko OK.

fup

Tlacitko nahoru.

Ipown
Tlacitko dola.

6.4 Light

class Light

Zmétena hodnota pii vypnuté a zapnuté LED svételného senzoru.

lorr
Zmétené hodnota pfi vypnuté LED.
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Jon

Zmétenad hodnota pfi zapnuté LED.

6.5 GyroAcc

class GyroAcc

Zmétend hodnota gyroskopu a akcelerometru ICM20608-G v osach x, y, z a pin
pferuSeni senzoru.

fax

Zrychleni z akcelerometru v ose x.

lay

Zrychleni z akcelerometru v ose y.
Az

Zrychleni z akcelerometru v ose z.
lex

Uhlova rychlost z gyroskopu v ose x.
leoy

Uhlova rychlost z gyroskopu v ose y.
lez

Uhlova rychlost z gyroskopu v ose z.
|irQ PIN

Pin preruseni senzoru ICM20608-G.
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