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Abstrakt
Bakalarské prace se zabyva pridanim pod-
pory pro senzory a motory ze stavebnice
LEGO Mindstorms EV3 do nové ridici
kostky Open-Cube. Kratce je zde popsana
Open-Cube i sada EV3. Nasledné jsou vy-
tvoreny ovladace pro MicroPython pro
oba typy periferii. Pro fizeni motort je
déle navrzen reguldtor zajistujici plynulé
zrychlovani motorta. Vznikly koéd je na-
sledné otestovan na dvou tlohach pro Ro-
bosoutéz, kazdorocni soutéz roboti po-
fddanou na FEL CVUT. Na zivér je na
platformé GitLab automatizovano sesta-
vovani celkového MicroPython firmwaru.
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EV3, Open-Cube, RP2040, MicroPython,
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Abstract

This bachelor thesis deals with adding
support for sensors and motors from the
LEGO Mindstorms EV3 kit to the new
Open-Cube programmable brick. The
Open-Cube and the EV3 kit are briefly
described. Subsequently, new MicroPy-
thon drivers are created for both types
of peripherals. Furthermore, a feedback
controller is designed to make smooth ac-
celeration of the motors possible. The
resulting code is then tested on two tasks
from Robocontest, an annual robotics
competition hosted at FEE CTU. Finally,
the build process of the MicroPython
firmware is automated on the GitLab plat-
form.

Keywords: LEGO, Mindstorms, EV3,
Open-Cube, RP2040, MicroPython,
GitLab

Title translation: The library for
sensors and actuators of the new FEL
Open - Cube
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Kapitola 1

Uvod

Robotické stavebnice jsou jednou z pouzivanych pomiicek pfi vyuce progra-
movani na stfednich i vysokych skolach. Tyto stavebnice vyuziva i Fakulta
elektrotechnickd na ji pravidelné pordadané Robosoutézi [1]. Cilem ucastniki
je obvykle sestavit autonomniho mobilniho robota ze stavebnice LEGO Mind-
storms NXT nebo novéjsi LEGO Mindstorms EV3. Tito roboti musi co nejlépe
a nejrychleji vytesit pfedem zadanou ulohu [1].

Fakultou doposud pouzivané stavebnice ale jiz zacaly zastaravat. V lété
2021 ukondila firma LEGO prodej sad Mindstorms EV3 [2]. Tim se vyrazné
zhorsila dostupnost téchto stavebnic. Ty jsou pritom bézné zapujcovany
ucastnikiim Robosoutéze — mnohé stfedni a zdkladni skoly nemaji stavebnice
jinak k dispozici.

Jako pravdépodobnou ndhradu za radu EV3 uvedla spole¢nost LEGO
stavebnice fady SPIKE PRIME [2]|. Z diskuz{ s organizatory Robosoutéze
ale vyplynulo, Ze tato stavebnice z mnoha divodd neni dobrou ndhradou
soucasnych setu.

Katedra méreni FEL proto zacala vyvijet alternativni fidici kostku — Open-
Cube. Ta poskytuje vstupy a vystupy kompatibilni s obéma sety od firmy
LEGO. Eventudlnim cilem je vyvinout i nové senzory a motory, prozatim se
ale pocita s vyuzitim periferii ze starsich stavebnic.

Cilem této prace je rozsitit ridici software kostky Open-Cube tak, aby
dokézal spolupracovat se senzory a motory ze stavebnice Mindstorms EV3.






Kapitola 2

Uvodni p¥ehled

B 2.1 Kostka Open-Cube

B 2.1.1 Zakladni informace

Open-Cube jiz byla kratce predstavena v tivodu. Na obrazku je nova
kostka porovnand s fidici jednotkou sady EV3. Obé kostky maji podobny
pristup k ovladani a lze je pfipevnit k robottim postavenym z LEGO Technic.

Obrazek 2.1: Nova kostka Open-Cube (vlevo) a starsi jednotka EV3 (vpravo).
Pro prfipojeni k dalsim zarizenim poskytuje Open-Cube tato rozhrani:

® Ctyii porty pro pfipojeni NXT a EV3 motorti.

® Ctyfi porty pro piipojeni analogovirch NXT senzort a libovolnjch EV3
senzoril.



2. Uvodni prehled

# Jeden port pro pripojeni NXT ultrazvukového senzoru.
® USB port pro pripojeni hlavniho procesoru kostky k PC.

® Mini USB port pro programovani zabudovaného modulu pro bezdratovou
komunikaci.

Bezdratovou komunikaci Open-Cube podporuje pres Bluetooth a v bu-
doucnu potenciadlné téz pres Wi-Fi. Pro tento ticel ma kostka zabudovany
modul ESP32.

Oproti jednotkdm NXT a EV3 ma Open-Cube jinak feSené napéjeni.
Drivéjsi fidici kostky zavisely na vyménitelnych bateriich nebo externich
Li-ion akumuldtorech. Nova kostka méa akumuldtor i s nabijecimi obvody
zabudovany pod krytem, viz obrazek .
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Obrazek 2.2: Pohled na ¢ast elektroniky pod krytem Open-Cube. H

B 2.1.2 Hardware

Open-Cube je postavend na mikroradi¢i RP2040 od firmy Raspberry Pi [3].
Tento ¢ip v sobé obsahuje dvé jadra ARM Cortex-M0+ na vychozi frekvenci
125 MHz. Z pohledu paméti nabizi 264 kB interni RAM a rychlé rozhrani pro
externi Flash pamét. Déle poskytuje 30 obecnych pini a fadice pro nékolik
komunikac¢nich protokolti, jako jsou napiiklad UART a I?C. Dalsi rozhrani je
mozné implementovat pomoci tzv. PIO stavovych automatu blize popsanych

v sekci



2.1. Kostka Open-Cube
[ | PFipojeni procesoru k portiim

Propojeni mezi procesorem Open-Cube a vstupy/vystupy kostky naznacuje
obrazek 2.3l

Interni
A/D .( 12C sbérnice | 2ccpPio

R . Napajeni
| pevodnik ”| expander pel
Ovladani sméru a spinani
PWM H-mustky Vystup pro DC motor
4

Porty pro . UART Hlavni procesor

senzory EV3 GPIO RP2040 P Porty pro motory

Kvadraturni vystupy
z inkrementalnich snimact  *

Obrazek 2.3: Zjednodusené blokové schéma Open-Cube zachycujici propojeni
s jejimi porty. ZaloZeno na podrobnéjsim blokovém schématu z [3].

Na senzorové porty mé kostka z procesoru ptrivedené obousmérné sériové
linky. Ty jsou urcené pro komunikaci s EV3 senzory, které jsou blize popsany
v kapitole [2.3.2L Jeden pin portt je také pripojeny k analogové-cislicovému
prevodniku, ten se ale pro EV3 senzory nevyuziva. |4

Ovladani motord zavisi na zabudovanych H-mistcich, které spinaji vinuti
motord. Mustky lze caste¢né ridit primo z RP2040, pro nékteré funkce je ale
nutné vyuzit 12C pin expandér. Pomoci néj autoii Open-Cube rozsitili pocet
pint, které dokaze RP2040 ovladat. [4]

Pro zjistovani polohy motora se poc¢itd s pouzitim kvadraturnich inkremen-
tarnich ¢idel polohy. Blize jsou popsand v sekci [2.3.3l Jejich odruseny vystup
vede pfimo do RP2040 [4]. Pfi dalsi préci bude nezbytné naprogramovat jejich
softwarové dekédovani, protoze RP2040 k tomu neposkytuje jinou vhodnou
hardwarovou periferii.

B Bloky programovatelného 1/0

Predchozi kapitola zminuje, ze do RP2040 vedou od porti ¢tyfi sériové linky.
RP2040 pritom ale obsahuje pouze dvé hardwarové UART periferie a jenom
jedna z nich je pfipojitelna k senzorovému portu [4]]6l s. 13].

S touto komplikaci se poéitalo jiz pti ndvrhu Open-Cube. ReSenim je pouzit
tzv. PIO (programmable I/O) periferii uvnitt RP2040. Na tu lze pohlizet
jako na sadu programovatelnych posuvnych registri. Jednim z jejich cila je
pravé flexibilni implementace rtuznych sériovych nebo paralelnich rozhrani [6].

5



2. Uvodni prehled

Blokové schéma jednoho PIO bloku ukazuje obrézek [2.3. RP2040 obsahuje
dva nezavislé PI1O bloky (PIO 0 a PIO 1) [6} s. 309].

Systémova Logika preruseni
sbérnice
RXFIFO |[<«—
Stavovy automat 0 <€«—>
» TXFIFO —»
A
RX FIFO <—
Stavovy automat 1 <€«—>
» TXFIFO —»
A Piny
RP2040
RX FIFO <«—
Stavovy automat 2 €«<—>
» TXFIFO —»
[ TA
RX FIFO <«—
Stavovy automat 3 <€«—>
» TXFIFO —»
y
> Pamét pro 32 instrukci

Obrazek 2.4: Blokové schéma periferie programovatelného 1/0. Zalozeno na
blokovém schématu z datasheetu RP2040 |6l s. 309].

Kazdy PIO blok v sobé obsahuje ¢tyri nezavislé ,stavové automaty*, které
ovladdaji prenos dat. Komunikovat se zbytkem systému mohou pres ptijimaci a
vysilaci fronty. Mimo to mohou automaty také vyvolat preruseni na nékterém
z ARM jader. [6] s. 310]

Vnitini strukturu automatt naznacuje obrazek [2.5. Kazda jednotka sestéava
z prijimaciho posuvného registru, vysilactho posuvného registru a z primitiv-
niho procesoru, ktery fidi prenosy dat mezi I/O frontami, posuvnymi registry
a obecnymi vstupné-vystupnimi piny procesoru. [6, s. 310]

Programy pro tyto periferie je mozné psat ve specidlnim textovém jazyce,
ktery se pak prelozi do instrukéniho kédu [6l, s. 311]. Ukazky uziteénych
programt je mozné nalézt v dokumentaci RP2040. Pomoci dvou stavovych
automatt jde napiiklad implementovat obousmérny UART [6, s. 348], pomoci
jednoho automatu lze implementovat 12C [6, s. 359] nebo SPI [6, s. 342].

6



2.2. MicroPython

32 bitl
RX FIFO Posuvny registr
TX FIFO Posuvny registr
32 bit

Obrazek 2.5: Schéma jednoho stavového automatu. ZaloZeno na blokovém
schématu z datasheetu RP2040 [6] s. 310].

A

Primitivni Piny
procesor procesoru

\4

B 2.1.3 Software

Ridici software Open-Cube je v soucasnosti zalozeny na MicroPythonu —
interpreteru jazyka Python pro rizné vestavné systémy [7, s. 3]. Pro néj
jiz. skupina studentu vytvorila zdkladni ovladace [§]. Umoznuji napiiklad
ovlddani motort, ¢teni analogovych NXT senzort a snimani stavu tlacitek.
Dalsi student vytvoril menu program, pomoci kterého lze kostku jednoduse
ovladat.

Tato prace se proto bude zabyvat rozsitenim MicroPythonu o knihovny,
které umozni a zjednodusi praci s EV3 motory a senzory.

Procesor RP2040 je mozné programovat také v C/C++ pomoci oficidlniho
Pico SDK [9]. Nad nim je postavend i vySe zminénd podpora v MicroPythonu.
Toto SDK bylo vyuzito pri vytvareni ¢asti knihoven.

| ) MicroPython

MicroPython do urcité miry plni roli operac¢niho systému Open-Cube. Posky-
tuje mimo jiné tyto zakladni sluzby:

® Pristup pres terminal. MicroPython vytvari na USB virtualni sériovy
port, na kterém poskytuje béZznou Python konzoli [7, s. 7]. Pfes ni je
mozné Tidici kostku ovlddat a nahravat na ni programy.

B Systémové ovladace. Uzivatelé MicroPythonu nemusi znat nizkotdrov-
nové detaily pouzitého mikroradi¢e. Pro mnoho periferii existuji obecna
rozhrani, napriklad sériovou linku abstrahuje tfida machine.UART [10].

® Souborovy systém. MicroPython dokédze systémovou Flash pamét
rozdelit na dvé ¢asti. V prvni se nachdzi neménny kéd (déle téz nazyvany
jako firmware). Nad druhou oblasti dokéze vytvorit souborovy systém.
Sem je pak mozné dynamicky uklddat uzivatelské programy. |7, s. 12]

7



2. Uvodni prehled

B 2.2.1 Moznosti rozsiveni

Pfi rozsifovani MicroPythonu o dalsi knihovny 1ze zvolit dva ptistupy. (7, s. 3]
(L1]

® Prvni moznosti je napsat tyto knihovny v Pythonu a nahrat je do
souborového systému v Open-Cube. Kdéd se tak nepiimo stava soucésti
uzivatelské aplikace. |7, s. 3]

Vyhodou tohoto pristupu je, ze MicroPython firmware ztustava nezménény.
Diky tomu lze na Open-Cube pouzit standardni firmware pro Raspberry
Pi Pico. Nevyhodou je omezeni programovaciho jazyka na Python a
pripadné jednoduché C [12].

Tuto variantu diive vyuzivaly vsechny ovladace specifické pro Open-Cube.

® Alternativou je zabudovat knihovny do MicroPython firmwaru. Tento
pristup by umoznil vyuziti plnohodnotného C a prinesl by vétsi volnost
pri tvorbé knihoven. [11][12]
U této moznosti by bylo nutné najit zptisob, jak sestavit MicroPython

firmware i s novymi knihovnami [11]. Vysledny firmware by nésledné
nahradil ten standardni pro Raspberry Pi Pico.

Pri vyvoji byl nejprve pouzit prvni pristup. Ukézalo se ale, ze Python
neni pro nékteré operace dostateéné rychly. Knihovny proto byly prepsany
do C s pouzitim druhého piistupu. K tomu ale bylo nutné zjistit, jak lze
MicroPython takto rozsirit.

B 2.2.2 Vnitini struktura

MicroPython je uz v zdkladu pomérné modularni. Na zdkladé zdroje [13] 1ze
jeho zdrojové kédy rozdélit priblizné takto:

B Spolecné jadro: interpreter jazyka Python a standardni knihovna.

® Pomocné knihovny nezavislé na platformé, na které MicroPython bézi.
8 Knihovny specifické pro cilovou platformu, téz nazyvanou jako port.
MicroPython firmware lze dale rozsitit pomoci uZivatelskych moduli. Pomoci

nich lze vytvafet vlastni t¥idy a funkce viditelné v Pythonu, ale implemento-
vané v C nebo jiném jazyce. |11]

Vyhoda uzivatelskych modulil oproti moznostem vyse spoc¢iva v misté ulo-
zeni modulii. Jejich kéd se nemusi nachazet uvniti repozitaie MicroPythonu.
Misto toho mohou byt ulozené kdekoliv v souborovém systému pocitace, plna
cesta k nim se predd az skriptium pro sestaveni MicroPythonu. [11]

8



2.2. MicroPython

Uzivatelské moduly se zabudovavaji do firmware béhem jeho sestaveni.
Mimo to ale MicroPython podporuje i nac¢itani nativniho kédu za béhu.
Tento mechanismus mé ale ur¢itd omezeni. Uvnitt dynamicky nactené nativni
knihovny je dostupnd pouze ¢dst vnitinich MicroPython funkei. [12]

U dynamickych modult jsem se také obaval problému s kompatibilitou
s RP2040 SDK. Soucésti SDK je pomérné slozity sestavovaci systém [9, s. 9] a
do néj by bylo nutné integrovat nastroje pro vytvareni dynamickych moduli
[12]. Tomu jsem se chtél vyhnout, proto se prace ddle zaméfuje na standardni
moduly.

B 2.2.3 Sestaveni pro RP2040

Ze struktury MicroPythonu vyplyva i zpusob jeho sestavovani. Vzdy je nutné
sestavit konkrétni port — v pifipadé Open-Cube port rp2. Logika uvnitt portu
zatidi, ze se spolu propoji vse potiebné. [11]

Vystupem procesu je obvykle firmware ve spustitelné podobé. Pro RP2040
vzniknou dva soubory: ELF a UF2. Oba obsahuji stejny kod, lisi se ale
pouzitim: [7, s. 5]

8 UF2 soubor lze vyuzit k jednoduchému nahrani MicroPythonu do Flash
paméti. Jednd se o nativni format podporovany RP2040 boot ROM. Po
pripojeni Open-Cube v boot rezimu stac¢i tento soubor pretahnout na
zavadééem emulovany USB disk. |7, s. 5]

® ELF soubor se vyuzije pri ladéni MicroPythonu pres debugger. |7, s. 5]

Kazdy z portl je postaveny nad urcitym sestavovacim systémem. Pomoci
jejich jazyku lze popsat, jaké soubory (a jak) se musi zkompilovat. MicroPy-
thon v soucasnosti podporuje dva systémy: Make nebo CMake [11]. Port pro
RP2040 pouzivda CMake [7, s. 5].

Konkrétni postup, jak lze MicroPython sestavit, se lisi mezi porty. Pro
RP2040 je mozné névod nalézt v dokumentaci od Raspberry Pi |7} s. 4].

B 2.2.4 Nativni uZivatelské moduly

Uzivatelsky modul je mozné definovat jako skupinu C soubori, ktera spolu
tvorf knihovnu a zabuduje se dovnitt MicroPythonu. [11]

Pro vytvoteni uzivatelského modulu je potfeba napsat CMake nebo Make
popis toho, z jakych soubort modul sestava. Toto je pomérné piimocaré
a existuji k tomu ukazkové skripty. Ve zdrojovych kédech MicroPythonu
je k dispozici ukazkovy modul [14], ve vyvojarské dokumentaci je pak tato
ukdzka rozebrand [11].



2. Uvodni prehled

Uvnitf modulu miize byt definovan jeden nebo vice jmennych prostoru, které
si lze v uziv. programu vyzadat standardni konstrukei import module_name.

Na obrazku [2.6| je naznaceny ukdzkovy jmenny prostor. Uvniti néj je
definovana jedind tiida MyClass, kterd ma konstruktor a jednu metodu
class_fun.

Defini o
jm:r::gr?o obsah > Def|n|’ce Sezn,am
prOStoru (globals) slovniku pOIOZek
|
MyClass
Funkce v C ¢ &—| Definice Definice | £ ooy G
< tridy funkce
) A
T
poloZky tfidy (locals) class._fun
Definice Seznam
slovniku poloZek

Obrazek 2.6: Priklad struktury jmenného prostoru definovaného v C.

Pro popis struktury lze pouzit predpripravend C makra. Napiiklad tiidu je
mozné definovat volanim MP_DEFINE_CONST_0BJ_TYPE(). Vysledny jmenny
prostor lze v MicroPythonu zaregistrovat makrem MP_REGISTER_MODULE(),
které jej ucini viditelnym pro Python kéd. [14]

Plny seznam maker lze nalézt ve zdrojovych kédech MicroPythonu v sou-
boru py/obj.h [15]. Podrobnéjsi ndvod na vytvoreni jmenného prostoru lze
najit v dokumentaci MicroPythonu [11][14] a také na strance od nezévislého
prispévatele [16].

B 23 Senzory a motory EV3

Ptehled periferii dostupnych ve stavebnici EV3 ukazuje obrazek [2.7,

Senzory v setu je mozné rozdélit do dvou kategorii — analogové a digitalni.
Analogovy prenos dat pouzivd pouze senzor dotyku (,tlacitko®). Zbylé sen-
zory komunikuji s ridici kostkou digitalné. Jedna se o ultrazvukovy senzor,
infracerveny senzor, gyroskop a senzor barev. [17]

Sada poskytuje také dva typy motoru — velky a stredni. Oba maji jednotné
rozhrani a lisi se pouze svym vnitinim provedenim. [17]

K propojeni senzorti a motoru s ridici kostkou pouzivda LEGO vlastni kabely
s upravenou koncovkou RJ12. Na konektor je vyvedeno napajeni a potiebné
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2.3. Senzory a motory EV3

komunikac¢ni rozhrani. Podrobnéjsi informace o konektoru jsou dostupné

v hardwarové dokumentaci EV3 .

Obrazek 2.7: Senzory a motory stavebnice EV3 .

B 23.1 Senzor dotyku

Senzor dotyku je nejjednodussim senzorem ve stavebnici. Neobsahuje zadnou
elektroniku, obsahuje pouze jeden spina¢ a nékolik rezistoru.

Zapojeni portu tlacitka je naznacené na obrazku 7 néj vyplyva zpisob,
jak idici kostka muze zjistit stav tlacitka. Stisknuté tlacitko vynuti na pinu
6 vysokou logickou troven. Pii jeho uvolnéni bude pin 6 na tla¢itku odpojeny.
V EV3 kostce je ale na pinu 6 slaby pull-down rezistor, diky kterému zde
kostka precte nizkou logickou troven.

Pin 3: Zem

Pin 4: Napdajeni 5 V
654321 Pin 6: Podle stavu tlacitka:
OONR00 - stisknuto: 5 V pres 2,2 kQ

- odepnuto: vysokd impedance (v praxi 0 V
kv@li pull-down rezistoru na strané kostky)

Obrazek 2.8: Funkce pinu v konektoru dotykového senzoru. Konektor ma stejné
poradi pinti na kostce i na senzoru, schéma je tedy pro obé strany stejné.
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2. Uvodni prehled

B 2.3.2 Digitalni senzory

Zbyvajici senzory jsou komplexnéjsi. Kazdy z nich obsahuje mikroradic rady
STMSS, ktery realizuje vétsinu funkci senzoru. Komunikace mezi senzorem
a kostkou probiha po pinech 5 a 6 pomoci protokolu UART, jak ilustruje
obrézek 2.9, [17]

Pin 3: Zem

Pin 4: Napajeni 5 V
654321 Pin 5: UART, kostka—senzor
OONN00 Pin 6: UART, senzor—kostka

Obrazek 2.9: Funkce pinii v konektoru UART senzoru.

Nad timto kanalem LEGO pouziva svij vlastni protokol vyssi urovné. Ten
je spoleény pro vsechny digitdlni EV3 senzory [17]. Protokol nejspise nema
oficidlni néazev; lze jej ale dohledat jako ,EV3 UART Sensor Protocol* [19].

Uéelem protokolu je zvysit univerzalnost senzorti. Kazdy z LEGO senzort
poskytuje nékolik méricich rezim — u senzoru barev se jedna napriklad
o rezimy méfeni odrazivostni nebo okolniho svétla. EV3 UART protokol
jednotné definuje, jak probiha vyména namérenych dat a jak lze senzor
pfepnout na jiny méfici rezim. |17, s. §]

Protokol také definuje zpiisob, jakym senzor dokaze ridici kostku informovat
o jeho vlastnostech. Mezi ty patii typ senzoru, podporované rezimy méreni,
prenosové rychlosti a format namérenych dat. Na zakladé téchto metadat
dokaze tidici jednotka spolupracovat i se senzorem, ktery nebyl vyrobeny
firmou LEGO. [17] s. 8]

Pribéh komunikace se senzorem lze rozdélit na dvé hlavni faze: inicializacni
a datovou. Po svém pripojeni zacne senzor opakované posilat ridici kostce
metadata o sobé. Prenos dat se zahdaji az ve chvili, kdy kostka senzoru potvrdi,
ze metadata Gspésné prijala. [17] s. §]

Protokol obsahuje také pojistku proti kolapsu komunikace. V datové fazi
musi Fidici jednotka minimélné kazdych 300 ms poslat senzoru obnovovaci
zpravu. Pokud ji senzor z libovolného divodu véas neprijme, dohlizeci obvod
v mikrofadi¢i zptusobi jeho restart. [17] s. §]

Oficidlni dokumentaci protokolu je mozné nalézt v hardwarové dokumentaci
EV3 [17]. Ta obsahuje ale pouze vysokouroviiovy popis protokolu. Podrobnéjsi
popis existuje v dokumentaci alternativniho firmware leJOS EV3 [19] nebo
ve zdrojovych kédech tovarniho firmware EV3 kostky [20]. Dalsi informace
je mozné ziskat z implementace protokolu na strané senzoru, ktera byla
zdokumentovana v praci [21].
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2.3. Senzory a motory EV3

Bl 2.3.3 Motory

Posledni nepopsanou periferii jsou servomotory. Z pohledu komunikace se
nachdazeji na pomezi mezi digitdlnim a analogovym prenosem dat.

Ovladani motoru je fesené primocate. Uvnitt krytu se nachézi stejnosmérny
motor , jehoz vinuti je pripojené na piny 1 a 2 prislusného portu .

LEGO motory poskytuji ridici kostce také informace o jejich otaceni. Na
pinech 5 a 6 jsou vyvedené vystupy polohového ¢idla, viz obr.

Pin 3: Zem

Pin 4: Napajeni 5V

Piny 1 a 2: Vinuti motoru
Piny 5 a 6: Vystup enkodéru

Obrazek 2.10: Funkce pintu v konektoru motoru.

Signaly ¢idla odpovidaji vystuptim kvadraturniho inkrementalniho snimace.
Idedlnim vystupem jsou dva obdélnikové signaly fazové posunuté o 90°. Z jejich
pribéhu lze urcit rychlost a smér otaceni motoru. Poc¢itanim hran signélu lze
také urcit relativni polohu motoru vudi referenéni pozici.

Pro ovéreni vlastnosti snimace byly pomoci logického analyzatoru zméreny
pribéh signald. Obrazek ukazuje vytez pribéhti z velkého EV3 motoru,
ktery se otacel pomérné vysokou rychlosti.

Rozliseni polohového ¢idla v EV3 motorech je pomérné nizké — na jednu
otocku pripadéd pouze 180 nabéznych hran jednoho signalu. Toto potvrzuje
i dekdédovani signalu v EV3 firmwaru . Zaroven c¢idlo nemé oba vystupy
fazové posunuté o presné 90°, coz mize komplikovat vypocet rychlosti motoru.

J

[nterval » { 385ps ) 862 ps W 407 ps 769ps 389ps )

{ 51.465126% )

[P6 duty _ 52.286774% )
[P6 period 2.427 ms (412.031 Hz) )

Obrazek 2.11: Pribéh signala z polohového snimace.
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Kapitola 3

Podpora EV3 senzorii

V této kapitole bude popsan postup, jakym byla do Open-Cube ptiddna
podpora pro senzory ze stavebnice EV3.

Ulohu lze rozdélit na tfi podproblémy:

® Zprovoznéni obecné UART komunikace na portech pro senzory.
® [mplementace EV3 UART protokolu.

B Vytvoreni uzivatelsky privétivého rozhrani pro vsechny senzory.

B 3.1 Postup a programovaci jazyk

P1i programovani potiebného kédu byl z mé strany zvolen specificky postup:

1. Nejprve byla v sekci vytvorena aplikace pro ¢teni digitdlnich EV3
senzord na bézném PC. Cilem bylo seznamit se s jejich protokolem a
vytvorit zakladni kostru ovladace. Vysledny kéd lze vyuzit pro vyukové
a testovaci ucely.

2. Nasledné bylo v ¢ésti naprogramovano vse potirebné pro podporu
senzorti na Open-Cube za pouziti pouze programovaciho jazyka Python.
Vykon ovladace ale nebyl idedlni.

3. V sekci doslo k pfepsani jadra ovladace do jazyka C. Tim se podarilo
dosdhnout potiebného zrychleni.
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3. Podpora EV3 senzorii
B 32 Zprovoznéni na PC

Rozhrani UART je pomérné siroce pouzivané a existuji pro néj prevodniky
do béznych pocitact. Diky tomu lze pripojit digitalni EV3 senzory k pocitaci
a komunikovat s nimi pres standardni rozhrani operacniho systému.

B 3.2.1 Propojeni PC - senzor

Pro vyvoj aplikace bylo pouzito zapojeni na obrazku Pro prevod mezi
UART a USB byl zvolen jeden z komeréné dostupnych adaptért. Propojeni
prevodniku a senzoru zajistuje upraveny LEGO kabel na obrazku Kabel
vznikl rozpulenim bézného propojovaciho kabelu, na volny konec pak byly
umistnény dutinky pro zapojeni do prevodniku.

&

o7 &
4\@0

Prevodnik
PC s USB USB-UART EV3 UART senzor

Obrazek 3.1: Schéma propojeni EV3 senzoru s pocitacem.

Obrazek 3.2: Prakticka realizace zapojeni

B 3.2.2 Vysledna aplikace

Vystupem této Casti je konzolova aplikace v Pythonu, kterd obsahuje zaklad
ovladace pro EV3 UART protokol. Jedinou funkci aplikace je provést tivodni
komunikaci se senzorem a pak zacit vypisovat data, kterd senzor posilé.

Blokové schéma aplikace je naznacené na obrazku Dalsi sekce popisi
funkce jednotlivych vrstev.
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3.2. Zprovoznéni na PC

Rizeni a zobrazovani komunikace uZivateli

‘ Metadata ze senzoru

Dekodovani zprav
Rozdéleni datového proudu do zprav

‘ Sériovy port

Obrazek 3.3: Blokové schéma aplikace pro komunikaci se senzory.

B Sériovy port

vy

na urovni protokolu UART. Vyuzita k tomu byla bézné dostupni Python
knihovna pySerial [23]. Ta poskytuje pfivétivéjsi rozhrani nad nizkouroviio-
vymi volanimi operac¢niho systému.

B Rozdéleni datového proudu do zprav

Komunikace po sériové lince probihd na urovni jednotlivych bajta, EV3
protokol je ale zalozeny na posilani vicebajtovych zprav. Tato vrstva pomoci
jednoduchého stavového automatu zaridi rozdéleni proudu bajti na jednotlivé
zpravy. Automat je naznaceny na obrazku 3.4l

Hledani Pfijimani Vicebajtova /' Pijjimani
prvni hlavicky Zprava zbytku
Zpravy Nalezeno zZpravy zpravy
Pfijato

Jednobajtova zprava
(jen hlavicka)

Obrazek 3.4: Stavovy automat zarizujici rozdéleni prichoziho proudu dat na
jednotlivé zpravy.

Vrstva musi zajistit také ,synchronizaci“ komunikace se senzorem. EV3
protokol neposkytuje zadny jedineény oddélovaci bajt, kterym by zacinala
kazdé zprava. Misto toho mé kazdé zprava jednobajtovou hlavicku a z ni
vyplyva celkova délka zpravy. Jakmile kostka tspésné jednu zpravu dekoduje,
dokaze najit zacatek nasledujici zpravy.

Postup na dosazeni synchronizace na zacatku komunikace byl nalezen ve
zdrojovych kédech EV3 firmwaru [20]. Prvni zprava vysland senzorem ma
pevny forméat a obsahuje ¢iselné ID senzoru. Na zac¢atku komunikace staci
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3. Podpora EV3 senzorii

¢ekat, dokud posledni t¥i prijaté bajty neodpovidaji této zpravé. Pokud ano,
podafrilo se navazat synchronizaci a aplikace mize dekdédovat dalsi zpravy.

B Dekédovani zprav

Cilem této vrstvy je prekladat mezi binarnim formatem zprav a pomocnymi
datovymi tfidami, které napoméhaji lepsi ¢itelnosti kédu. Napt. zpravu NACK
prelozi na odpovidajici bajt 0x40 a nebo naopak.

B Metadata ze senzoru

Tato vrstva zajistuje zpracovani metadat, které senzor posila po pripojeni.
Informace vyuziva napiiklad pro prevod namérenych hodnot do jednotek SI.

B Rizeni a zobrazovani komunikace uZivateli

Ukolem této vrstvy je propojit zbylé komponenty aplikace a poskytnout
uzivateli zdkladni konzolové rozhrani. Pies néj program zobrazuje vypis zprav,
které prijal od senzoru.

Prechod mezi inicializa¢ni a datovou fazi komunikace (viz sekce 2.3.2) ridi
pravé tato vrstva. Jakmile od senzoru prijdou veskerda metadata, vyda pokyn
k odeslani potvrzovaci zpravy zpét.

Dalsim zodpovédnosti vrstvy je posilani pravidelnych obnovovacich zprav
do senzoru. Bez nich by se senzor do jedné vtefiny restartoval. Spravné by
vrstva méla také sledovat, jestli senzor na tyto zpréavy odpovida. Verze pro
pocitac¢ to neprovadi, pro zjednoduseni to bylo implementovano az v pozdéjsi
verzi na Open-Cube.

B Spousténi a moZnosti vyuZiti

Program lze na Linuxovych operacnich systémech spustit prikazem:

$ python3 main.py /dev/ttyUSBO -m <nazev_modu_senzoru>

Parametr /dev/ttyUSBO je cesta k zaTfizeni pfevodniku a nazev_modu_senzoru
je rezim, do kterého ma aplikace senzor po naviazani komunikace prepnout.
Seznam rezimu a jind metadata senzoru lze vypsat pirikazem:

$ python3 main.py /dev/ttyUSBO -s

Kéd aplikace 1ze v budoucnu vyuzit i jinym zptsobem. Jednak miize slouzit
jako pomocny material pii studiu EV3 protokolu dalsimi lidmi. Dals$i moZnosti
je pres ni testovat budouci senzory vlastni vyroby.
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3.3. Zprovoznéni na Open-Cube

B 33 Zprovoznéni na Open-Cube

Dalsim krokem bylo za pomoci programovaciho jazyka Python zprovoznit
EV3 senzory na Open-Cube.

B 3.3.1 Zapojeni sériovych linek

Nejprve bylo nutné zprovoznit komunikaci na portech pro senzory. Jak bylo
naznaceno v sekci |2.1.2, Open-Cube na to nema dostate¢ny pocet hardwaro-
vych UART periferii. Proto bylo nezbytné pro nékteré porty vyuzit univerzalni
periferii PIO.

Obrazek [3.5] ukazuje navrh zapojeni. Pritazeni HW UART periferii je
omezené tim, ke kterym pintim RP2040 je lze pripojit. Zapojeni P1O periferie
lze naopak volné upravovat.

Varianta zvolend nize ma za cil usetfit instrukéni pamét bloka. ,,SM #0*
v obrazku naznacuje, ze prijem bézi na stavovém automatu 0 prvniho PIO
bloku a vysilani bézi na témze automatu druhého bloku. Veskery ptijem tak
probihd v PIO 0 a vysilani v PIO 1.

Port1 —— Port2 —— Port3 —— Port4
Open-Cube
ESP32
A
\ 4
PIO PIO PIO
(SM #0) (SM #1) (SM #2)
RP2040 (dalSi periferie pro stru¢nost nezobrazeny)

Obrazek 3.5: Zapojeni sériovych linek Open-Cube.

Pri realizaci planu se ale vyskytl problém. Na prvnim portu se nedarilo
zddnda data prijmout ani odeslat. Pro testovani byl opét pouzit prevodnik
USB-UART, zde v zapojeni na obrazku [3.6

Pozdéji bylo zjisténo, ze jde o chybu v zapojeni Open-Cube. Naznacuje
ji obrazek [3.7. RP2040 nedokaze namapovat prijem a vysilani hardwarové
periferie tak, jak je Open-Cube zapojena. Prijimat dokaze pouze na svém
GPIO pinu 5, vysilat na pinu 4 [6} s. 236]. Schéma ovSem pocitalo s obracenym
zapojenim [4].

19



3. Podpora EV3 senzorii

(\\
o \
N~
N \{:50
|
|
Prevodnik
PC s USB USB-UART Open-Cube UART port

Obrazek 3.6: Schéma propojeni Open-Cube s pocitacem pies senzorovy port.

GPIO 5, RX

(ve schématu TX) Pin 5, TX
<_
Hardware Port 1
UART #1 > > Buffer
GPIO 4, TX Pin 6, RX

(ve schématu RX)

RP2040

Obrazek 3.7: Znézornéni prohozenych UART pint na desce plosnych spoju.

Zavadu se podarilo vyTesit. Problém byl z mé strany konzultovan s autory
Open-Cube. Ti pak na pouzité desce provedli nezbytné prohozeni prijimaciho
a vysilaciho vodice. Poté jiz komunikace fungovala.

Problém bylo mozné obejit i jinym zptisobem. Na obrazku (3.5 mé kazdy P1O
UART dedikovany pfijimac a vysilac. Prijimace nezbytné musi byt oddélené —
kazdy senzor vysild nezdvisle na ostatnich. Vysilace kostky by ale potencidlné
mohly byt sdilené. Diky flexibilité PIO by bylo mozné jeden vysila¢ pfepinat
mezi nékolika porty. Na sériové linky by se tak vyuzilo pouze pét stavovych
automatti z osmi celkovych. Toto Teseni by ale zeslozitilo ovladac.

B 3.3.2 Ovladaé¢ PIO UART

MicroPython neobsahuje zabudovanou podporu pro ovladani sériové linky
pres periferii PIO. Musela proto byt doprogramovana v Pythonu.

Aby mohlo PIO fungovat jako UART, jsou k tomu nezbytné dvé komponenty:

B Stavovy automat, ktery pobézi na primitivnim procesoru uvniti PIO.

® Ovladag, ktery bude s automatem komunikovat.

Jako zéklad stavového automatu byla pouzita ukizka z dokumentace
RP2040 [6, s. 348]. Tyto automaty poskytuji skoro vse potfebné pro UART —

vysilaci automat byl pouzit beze zmény. Prijimaci automat byl dale upraven
tak, aby se snizilo mnozstvi generovanych pteruseni, coz je jesté popsano nize.

Spolu s automatem bylo potieba navrhnout zptisob, jakym bude probihat
komunikace mezi PIO a ovladacem. Navrh vychéazi ze struktury ovladace
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3.3. Zprovoznéni na Open-Cube

hardwarové periferie UART v MicroPythonu [24]. Obrézek 3.8|ilustruje zvolené
feseni.

Funkce pro Kunova PIO RX FIFO PHijimaci
Cteni dat ronta ' kapacita 8 B automat
¢ . 512 B :

: Ovladaci !
rutina <1 byte volny !
femmmmm e » pieruseni €----------------ooooo--- !

Funkce pro | PIOTXFIFO N Vysilaci
zapis dat ”| kapacita 8 B automat

Obrazek 3.8: Tok dat frontami sériové linky realizované periferii PI1O.

® Prijimaci stavovy automat bude data pribézné vkladat do hardwarové
fronty. Jakmile se fronta naplni, vyvola se preruseni na ARM jddre.

® Obsluha preruseni presune data z hardwarové fronty do vétsi softwarové
fronty. Ta slouzi pro docasné ulozeni dat v pripadeé, ze software na vyssich
vrstvach nestihd data zpracovavat. Zvolena velikost fronty odpovidé 88
milisekundam dat na 57600 baudech.

® Funkce pro vycteni dat z periferie nejprve zavold sama obsluhu preruseni.
Tim dojde k presunu dat z hardwarové do softwarové fronty. Odtud poté
vycitaci funkce odebere potfebny pocet bajtu.

® Funkce pro vyslani dat primo vklada data do hardwarové fronty, kde si je
automat vyzvedne. Automat tak zadné preruseni ARM jader nevytvari.
EV3 protokol potiebuje posilat pouze minimum dat z kostky do senzoru,
proto lze toto zjednoduseni provést.

Uprava prijimaciho automatu spocivala v pridani podpory pro opozdéné
vyvolani preruseni. Ptivodni automat pouze vkladal data do HW FIFO. Nové
automat také vyvold preruseni na ARM jadfe v okamziku, kdy ve fronté
zbyva misto na jediny bajt. Myslenka na tuto optimalizaci pochéazi z ovladace
hardwarové UART periferie RP2040 [24] a v dokumentaci RP2040 [6, s. 423].

Diivodem pro tuto tpravu je omezeni rezie. V Pythonu musela byt napsana
i obsluha pferuseni. To MicroPython podporuje [25], ale s pomérné velkou
latenci [26]. Tato tprava zajistuje, ze se obsluha nevola pro kazdy bajt zvlast,
ale naopak vyzvedne blok nékolika bajti najednou. To jiz p¥i rychlosti 57600
baud, kterou senzory pouzivaji, mize mit podstatny vliv.

Schéma [3.8| bylo nasledné naprogramovano pomoci knihoven dostupnych
v MicroPythonu — napf. tfida rp2.StateMachine [27] poskytuje rozhrani
k periferii PIO. Nékteré operace ale nebyly v Pythonu dostupné (napt. nasta-
veni trovné HW FIFO, pri které se vyvola preruseni). Tyto funkce bylo mozné
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3. Podpora EV3 senzorii

doplnit pomoci primého pristupu do fyzické paméti, ktery MicroPython také
podporuje [28].

P1i programovani byl pro dalsi snizeni rezie pouzit rezim MicroPythonu
pojmenovany jako Viper [29]. V tomto rezimu MicroPython kéd neinterpretuje,
ale rovnou jej prekladé do strojového kédu procesoru. Viper navic s pomoci
anotaci dokaze nékteré operace prevést na jednoduché instrukce procesoru
(napf. seCteni dvou ¢isel nebo pfistup ukazatelem do paméti). [29]

Pouzitim Viperu bylo mozné napiiklad zrychlit pristup k softwarové kruhové
fronté. Pred jeho pouzitim musela jeji implementace pouzivat datové polozky
tTidy. Hledani polozek pri kazdém pristupu ale bylo pomérné pomalé. Pomoci
Viperu bylo mozné vSechna data umistit do jednoho bloku bajti, ke kterému
slo rychle pristupovat z obsluhy preruseni i z vycitaci funkce.

Bl 3.3.3 P¥eneseni EV3 protokolu

Nad rozhrani pro sériovou linku jiz bylo mozné pfesunout implementaci EV3
protokolu, kterd byla pripravena v sekci 3.2 Kéd byl dale upraven a rozsiten.
Vysledna struktura ovladace je nakreslena na obrazku 3.9l

Tridy pro

‘ednotliveé Ultrazvuk. Gvrosko Senzor Infracer. Obecny EV3

J senzory senzor y P barev senzor UART senzor
Hlavm’ Heartbeat Ukladapl Shromazdisté g
stavovy posledniho metadat o
automat pro senzor méreni ze senzoru =
EV3 -%‘
N
protokol Dekédovani zprav s
(@]
£
Déleni datového proudu na zpravy g

Spolecné rozhrani
UART
HW UART PIO UART PIO UART PIO UART

Obrazek 3.9: Celkova architektura Python feseni pro EV3 UART senzory.
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3.3. Zprovoznéni na Open-Cube

Oproti feseni na pocitaci byly provedeny tyto zmény:

8 Kéd je celkové Teseny tak, aby se co nejvice vyhybal alokacim novych
objekti. Diky tomu by se méla zmensit frekvence ,stop-the-world“ pauz,
které MicroPython obéas musi provést pti hledani volné paméti pro nové
alokace [29).

8 Rozhrani pro komunikaci po sériové lince pouziva neblokujici pristup.
Diky tomu je mozné komunikaci na portu pravidelné sledovat na pozadi
uzivatelského programu.

B Zpravy ze senzoru se zpracovavaji kazdych 10 milisekund v preruseni
casovace.

® Algoritmus jiz kontroluje, jestli senzor odpovidd na pravidelné obnovo-
vaci zpravy (v obréazku nazvano jako heartbeat). Pokud ne, ovladac se
zresetuje a prejde opét do inicializaéni faze komunikace.

Nad obecnou implementaci protokolu byly vytvoreny tridy specifické pro
konkrétni senzory. Ty poskytuji privetivejsi rozhrani pro studenty a dalsi
uzivatele. Otestované jsou tridy pro EV3 ultrazvukovy senzor, gyroskop a
senzor barev. Trida pro infracerveny senzor otestovana nebyla, protoze tento
senzor neni dostupny ve vyukové sadé EV3.

Mimo tyto tiidy lze také vyuzit obecnou tiidu GenericSensor. Ta na
zakladé prijatych metadat dokéze spolupracovat s libovolnym senzorem pou-
zivajicim stejny protokol.

Pomoci tohoto reseni jiz bylo mozné naprogramovat jednoduchého robota.
Video https://youtu.be/SnLtU2d0rws| (kopii lze nalézt v piiloze) zachycuje
demonstracni vozitko se sledovanim c¢ary. Ovladani motori je zde zafizené
pomoci diivéjsich ovladact pro NXT motory.

B 3.3.4 Nedostateény vykon

Prestoze predstavené reseni do urcité miry fungovalo, nebylo to bez kompro-
mist. Aby Open-Cube stihala zpracovavat zpravy z vétsiho poctu senzori,
musela byt frekvence komunika¢ni smycky omezena na 100 Hz. Senzory pfitom
data mohou posilat az 1000kréat za sekundu |17} s. 8]; prebytecné zpravy musi
smycka preskakovat.

Opatieni bylo provedeno kvili zahlceni kostky zpravami. Kdyz zpracovani
zprav probihalo castéji a bez jejich preskakovani, kostka pri pripojeni vice
senzoru jiz hife stihala vykonavat uzivatelsky program.

Omezeni na 100 Hz by pfitom mohlo ptisobit problémy pii vytvareni sou-
téZnich robott. Proto bylo déle jadro ovladace pfepsano do jazyka C. Dalsi
pokusy o optimalizaci zpracovani zprav v Pythonu nebyly tispésné.
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3. Podpora EV3 senzorii

B 3.4 Prepisdo C

Podpora sériové linky a implementace EV3 protokolu byly piepsany do po-
doby nativnich uzivatelskych modula (viz sekce 2.2.4). Vysledna architektura
ovladace je znazornéna na obrazku |3.10L

Tridy pro
jednotlivé |Ultrazvuk. Senzor Infracer. Obecny EV3
Gyroskop
senzory senzor barev senzor UART senzor
v Pythonu
API jako Python tfida ev3_sensor_11.EvV3Sensor
HIavm’ Heartbeat Ukladapl Shromazdisté g
stavovy posledniho metadat
EV3 pro senzor . -
automat méfeni Ze senzoru s
protokol 8
psany v C N
Dekodovani zprav *g‘,
:C_-)
Déleni datového proudu na zpravy
Spole¢né rozhrani
UART
psany v C
HW UART PIO UART PIO UART PIO UART

Obrazek 3.10: Celkova architektura nativniho feseni pro EV3 UART senzory.

Vrstvy pro UART a pro EV3 protokol byly umistény do oddélenych uzivatel-
skych modult. Dohromady poskytuji jeden jmenny prostor ev3_sensors_11,
ktery zpristupnuje jadro EV3 protokolu do Pythonu.

V této varianté se jiz pro interakci s hardwarem pouziva primo RP2040
SDK [9]. Kéd je ale prevazné strukturovan tak, aby jeho vyssi vrstvy bylo
mozné vyuzit i na jinych platformach.

Komunikac¢ni smycka se nyni spousti kazdou milisekundu. Open-Cube tak
dokéze od senzort prebirat data stejné rychle jako kostka EV3 [17, s. 8].

B 3.4.1 Zhodnoceni

Pro otestovani vlivu pfepsani ovladace z Pythonu do C byl navrzen jednoduchy
experiment. V ném se méri doba trvani iterace jednoduché smycky. K Open-
Cube byl soucasné pripojen gyroskop a senzor barev, aby ovladac¢ na pozadi
smycky musel prijimat data.
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3.5. Findlni Python API

Meéteni ideoveé odpovida nésledujicimu kédu. Ten ma simulovat béh regulacni

smycky programu na frekvenci 1kHz.

last_time = utime.ticks us()
for index in range (4096) :
utime.sleep_us(1000)

current_time = utime.ticks_us()
datal[index] = utime.ticks_diff(current_time, last_time)

last_time = current_time

Aby oba jazyky mély srovnatelné podminky, byla u obou variant nastavena
frekvence komunikac¢nich smycek na 1kHz a bylo deaktivovano preskakovani

Zprav.

Z ¢asovych intervali mezi jednotlivymi béhy smycky byl nasledné vytvoren
histogram. Vysledny graf pro obé varianty je na obrazku 3.11.

Histogram pro nativni reseni
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Histogram pro feseni v Pythonu
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Obrazek 3.11: Histogram trvani jedné iterace smycky pro Python i C verzi.

Je patrné, Ze rozptyl trvani iteraci je vyrazné vétsi u feseni v Pythonu.
Smeérodatna odchylka pro feseni v Pythonu je 1,1 ms, pro nativni feseni jen
6,8 ps. Prepsani jadra ovladace do C tedy skutecéné zlepsilo jeho chovani —
hlavni smycky uzivatelskych programi budou s novou verzi mit konzistentnéjsi

casovani.

B 3.5 Finalni Python API

Tridy urcené pro uzivatele byly zptistupnény ve jmenném prostoru lib.ev3.
Kde to bylo vyhodné, tam se rozhrani inspiruje prostiedim Pybricks [30]

které umoznuje v Pythonu programovat

kostky EV3. To by mélo zjednodusit

prechod z ridicich jednotek EV3 na Open-Cube.
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3. Podpora EV3 senzorii

B 3.5.1 Spoleéné metody

Tridy pro digitdlni EV3 senzory (ultrazvukovy, infracerveny, gyroskop a senzor
barev) sdileji ¢dst svého rozhrani.

® Konstruktor __init__(port, wait_ms=None) vytvoli novy objekt sen-
zoru navazany k danému portu.

Povinny argument port vyzaduje zadani ¢isla portu. Pripustné hodnoty
jsou Open-Cube konstanty Port.S1 az Port.S4.

Nepovinny parametr wait_ms umoznuje uzivateli vyckat na inicializaci
senzoru. Pokud senzor nezacne do dané doby komunikovat, funkce vyvola
vyjimku SensorNotReadyError.

V jeden okamzik muze byt na jednom portu aktivni pouze jeden objekt
senzoru. PTi pokusu o vytvoreni druhého objektu se vyvold vyjimka
PortAlreadyOpenError.

B Metoda close () deaktivuje objekt senzoru a uvolni tak port pro pouziti
jinym objektem.

® Metoda is_connected() vrati pravdivou hodnotu jen tehdy, pokud
kostka detekovala libovolny EV3 UART senzor.

B Metoda is_ready () zjisti, jestli senzor jiz posila data.

® Metoda wait_for_connection(wait_ms=None) pockd dany cas (ve vy-
chozim nastaveni 3s) na to, aby probéhla inicializace senzoru. Pokud se
do té doby spojeni nenavaze, vyvola se vyjimka SensorNotReadyError.

B Metoda start_reset () vyvola restart senzoru. Ten je u nékterych re-
vizi gyroskopu nutny k vyvolani rekalibrace, pokud za¢ne métreny tihel
driftovat od skutecné hodnoty [31].

B 3.5.2 Senzor barev

Trida 1ib.ev3.ColorSensor poskytuje tyto metody navic:

®m Metoda reflection() zméri v % odrazivost povrchu pro ¢ervené svétlo.
Kalibrace hodnot je nastavena v senzoru a nelze ji jednoduse zmeénit |21].

8 Metoda reflection_raw() zmérii také odrazivost, ale vyuzije k tomu
nekalibrovany rezim senzoru. Touto funkei Ize dosdhnout lepsiho rozliSeni
za cenu toho, ze uzivatel musi provést vlastni kalibraci hodnot.

® Metoda ambient () urci intenzitu okolniho svétla v procentech.

B Metoda rgb_raw() zméii odrazivost povrchu pro cervenou, zelenou a
modrou barvu. Funkce vraci nekalibrovanou trojici (r,g,b).
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3.5. Findlni Python API

® Metoda rgb() provede méfeni podle rgb_raw() a vysledek pak na Open-
Cube prepocitd na procenta pomoci vlastnich kalibra¢nich hodnot. Vy-
stupem je trojice (r,g,b) obsahujici odrazivosti v procentech.

® Atribut rgb_calibration obsahuje kalibrac¢ni parametry vystupu sen-
zoru v RGB moédu. Vychozi kalibra¢ni konstanty byly urc¢eny na zdkladé
maximalnich namérenych hodnot na jednom senzoru.

Kazda barevna slozka mé dvé kalibracni konstanty —x_offset a x_scale
(x mize byt r, g nebo b). Prepocet na procenta probéhne podle rovnice

Tpct = (xraw - moﬁ"set) * Lscale- (31)

® Metoda hsv() prepocita vystup funkce rgb() do barevného prostoru
HSV. Vystupem je trojice (h,s,v), kde odstin h je ve stupnich a sytost
s a jas v jsou v procentech. Pro prepocet se vyuzivaji vztahy odvozené
ve zdroji [32].

® Metoda color () prepne senzor do rezimu urcovani barvy LEGO kosticky
a vrati vysledek tohoto méfeni. Pokud se barvu nepodarilo identifikovat,
vrati funkce None. Jinak vrati jedno z cisel barvy z 1lib.ev3.Color:
BLACK, BLUE, GREEN, YELLOW, RED, WHITE, nebo BROWN.

B 3.5.3 Gyroskop
Ttida 1ib.ev3.GyroSensor rozsifuje rozhrani takto:

B Metoda angle () vrati relativni thlovou polohu senzoru.

8 Metoda speed () zméti ihlovou rychlost senzoru ve stupnich za sekundu.
Méfitelny rozsah rychlosti je +£440°/s [33].

8 Metoda angle_and_speed() vrati dvojici (angle,speed) obsahujici
soucasnou thlovou polohu a rychlost senzoru. Tato metoda je vyhodné;jsi
nez kombinace angle () +speed (), protoze pii jejim pouziti se nemusi
pravidelné prepinat rezim senzoru.

8 Metoda coarse_speed () zméfi tthlovou rychlost senzoru s vétsim roz-
sahem. Podle [33] je rozsah hodnot v tomto rezimu senzoru pfiblizné
£1400°/s.

® Metoda tilt_speed() zméfi rychlost otaceni senzoru podél druhé osy
ve stupnich za sekundu. Tento rezim funguje pouze na nékterych revizich
gyroskopu — ne vSechny obsahuji dvouosé snimace [33].

® Metoda tilt_angle() vrati relativni thlovou polohu senzoru podél
druhé osy. Tento rezim je opét piitomny jen u nékterych senzoru [33].
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3. Podpora EV3 senzorii

B Metoda reset_angle(angle=0) umoznuje nastavit ithlovy offset pro
funkce angle(), angle_and_speed() a tilt_angle(). Metodu je po-
tfeba zavolat az po téchto funkcich. Po jejim provedeni za¢ne méreni
pfislusného dhlu vracet hodnotu angle. Piepnuti senzoru do jiného
rezimu offset resetuje.

B 3.5.4 Infragerveny senzor
Trida 1ib.ev3.InfraredSensor zpristupnuje infracerveny senzor.
B Metoda distance () zméri v procentech relativni vzdalenost senzoru od
nejblizsiho povrchu [30].

B Metoda seeker (channel) vraci dvojici (heading, distance) obsahu-
jici smér a vzdalenost k dalkovému ovladaci na daném kandlu [33)].

m Cteni tlacitek ovladace tato tifda zatim nepodporuje.

B 3.5.5 Ultrazvukovy senzor

Podporu ultrazvukového senzoru zajistuje tfida 1ib.ev3.UltrasonicSensor.

B Metoda distance(silent=False) zméii vzdalenost senzoru od nejblizsi
prekézky v milimetrech. Pokud je argument silent pravdivy, senzor
provede méreni pouze jednou a pak se uspi.

B Metoda presence () umoznuje zdetekovat, zda-li je v okoli senzoru ak-
tivni jesté jiny ultrazvukovy senzor.

B 3.5.6 Senzor dotyku

Tiida 1ib.ev3.TouchSensor zpiistupnuje senzor dotyku. Dostupné jsou
pouze tyto metody:

® Konstruktor __init__(port) slouzi k inicializaci této tiidy. Povinny
argument port akceptuje jednu z konstant Port.S1 az Port.S4.

® Metoda pressed () zjisti, zda-li je tlacitko stisklé. Pokud ano, vrati True.
Kontrola probihd prostym prectenim prislusného GPIO pinu.
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B 3.5.7 Nizkouroviiové rozhrani pro UART senzory

Pro ovladani digitalnich senzort lze vyuzit také obecnou tfidu 1ib.ev3.EV3UartSensor.
Nad nf jsou postavené i tiidy standardnich senzor.

K dispozici jsou kromé metod ze sekce |3.5.1| také tyto metody:

® Konstruktor __init__(port, wait_ms=None, proper_id=None) pfijimé
dodatecny argument proper_id. Ten se vyuziva ke kontrole, Ze je k fidici
kostce pripojeny spravny senzor. Pokud v tivodu komunikace senzor posle
jiné ID, vyvola se vyjimka SensorMismatchError.

8 Metodou sensor_id() lze ziskat ID senzoru, které kostka prijala pri
inicializaci komunikace. Pokud neni pripojeny zadny senzor, vraci funkce
None.

® Metoda start_set_mode(mode) vysle do senzoru zadost o zménu médu
senzoru. Takto 1ze naptiklad prepnout barevny senzor z méreni odrazi-
vosti na méfeni intenzity okolniho osvétleni.

8 Metoda write_command(buffer) posle do senzoru specidlni servisni
ramec, jehoz obsah uzivatel specifikuje argumentem buffer. Tato metoda
neni urc¢ena pro bézné pouziti. Lze pomoci ni naptiklad vyvolat tovarni
kalibra¢ni proceduru u senzoru barev [21].

8 Metoda read_raw() vraci dvojici (mode, data) obsahujici posledni data,
ktera senzor poslal. Polozka mode urcuje rezim senzoru, ze kterého data
pochézeji. Proménné data obsahuje pole hodnot, které senzor vratil.

Pri pouziti této metody je nutnéd obezretnost. Vracend data jsou platna
pouze do dalsiho volani funkce read_raw () nebo read_raw_mode (). Poté
se obsah pole zméni. Diky této optimalizaci ale neni potfeba vytvaret
kopii dat pro kazdé volani.

8 Metoda read_raw_mode(mode) zajisti, Zze senzor je v rezimu urceném
argumentem mode. Poté vrati pole hodnot, které senzor naméril.

Ve jmenném prostoru jsou dostupné také tii typy vyjimek.
® SensorNotReadyError odpovid4 situaci, Ze je senzor odpojeny (napr.
pri pokusu o ¢teni dat).

8 PortAlreadyOpenError signalizuje, ze uzivatel se pokusil na jednom
portu inicializovat dva rtzné senzory.

B SensorMismatchError upozornuje, ze uzivatel zapojil do kostky jiny
senzor, nez ktery pozadoval kod programu.
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Kapitola 4

Podpora EV3 motorii

4.1 Cile

Motory lze podporovat na rtzné trovni abstrakce. Na zdkladé srovnani
s jinymi prostfedimi pro programovani EV3 (leJOS EV3, ev3dev, Pybricks)
bylo navrzeno toto rozdélent:

Abstrakce hardware kostky. Na této urovni lze pouze ridit, jaké
stfedni napéti bude Open-Cube do motoru posilat. Lze také zjistit, jaka
je aktudlni poloha (a prip. rychlost) motoru.

Prikladem je t¥ida UnregulatedMotor z prostiedi leJOS [34].

Regulace rychlosti nebo polohy. Zde jiz software poskytuje rozhrani
pro udrzovani stale thlové rychlosti nebo polohy motoru. To lze zaridit
pomoci zpétnovazebnich regulatort.

V ramci tymového projektu na Open-Cube vznikly Python knihovny,
které poskytuji pouze reguldtory a nadrazené funkce jiz nikoliv [8]. Pri-
kladem obdobné funkcionality na EV3 je metoda Motor.run(speed)
existujici v Pybricks [30].

s v2

Inteligentni Fizeni rychlosti a zrychleni. Pri pohybu robota po hraci
plose muze byt vyhodné omezit jeho rychlost a zrychleni. Jednou z moz-
nosti, jak to zaridit, je vygenerovat rovnomérné zrychlenou trajektorii
mezi polohami motoru a tu pak pomoci regulatoru sledovat.

Tyto funkce jsou v programovacich prostredich obvykle dostupné. Prikla-
dem je funkce BaseRegulatedMotor.rotateTo (angle) prostiedi leJOS
[35] nebo funkce Motor.run_target (speed, angle) v Pybricks [30].

Rizeni celého robota. Pro dvoukolovs vozitka lze rozhrani déle zobecnit
na povely pro celého robota. Rozhrani pak poskytuje napriklad funkce
pro pohyb po primce nebo po oblouku.

Piikladem existujici implementace je tiida Chassis/WheeledChassis
v 1eJOS [36] nebo tiida DriveBase v Pybricks [37].
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4. Podpora EV3 motorii

Open-Cube jiz zakladni ovladace pro motory obsahuje [§]. Cilené byly na
NXT motory, které jsou s EV3 motory kompatibilni. Pii pokusech se ale
ukéazalo, ze jejich kéd neni plné spolehlivy — software kostky se pii jejich
pouziti obcas zasekl.

eV,

abstrakce napsat v jazyce C. Paralelné probihajici bakalarska prace totiz cili
mimo jiné na prepis existujicich knihoven do nativnich moduli. Zména se
dotkla i nékterych nizkotroviovych komponent, které jsou pro tizeni motorta
nezbytné.

Z obou davodu byla podpora pro motory naprogramovana odznova.

Na zékladé konzultace s vedoucim bylo rozhodnuto, Ze pro naplnéni zadéni

vV

testovacich robotu (sekce |6]) se ale ukézalo, Ze program robotu by zjednodu-
sila dostupnost nékterych pokrocilejsich funkci. Ptivodni feSeni proto bylo
rozsiteno o kéd pro Tizeni rychlosti a zrychleni.

B 4.2 Abstrakce hardware kostky

Cilem této vrstvy je skryt detaily vnitinfho zapojeni Open-Cube, které je
naznacené na obrazku 4.1l

P 12C pin expander
] PCF8575
Interni
1°C sbérnce | I '
Aktivace S$ér EV3 motor
PWM H-mustek M+ R
BD63573NUV -

RP2040

ENC_A vstup ... invertovany pin 5

Inkrementalni
snimac

AA

Hlavni procesor M-
ENC_B vstup .. invertovany pin 6 E

Obrazek 4.1: Schéma piipojeni jednoho motoru k Open-Cube. I2C pin expander
je sdileny vSemi porty pro motory. H-mustek mé kazdy port vlastni.

7 obréazku 4.1 vyplyvaji nékteré kroky nutné k vytvoreni vrstvy.

1. Nejprve je nutné zprovoznit I>C komunikaci s pouzitym pin expanderem.

2. Déle je tfeba nakonfigurovat PWM periferii uvnitt RP2040.
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4.2. Abstrakce hardware kostky

3. Ke zjisténi polohy motoru je nutné sledovat signaly z ¢idla v motoru.

4. Pro potieby regulace je vhodné dale urc¢it aktualni rychlost motoru.
To nemusi byt trividlni — enkodér ma pomérné nizké rozliseni a tak
jednoduché pristupy nemusi davat dobré vysledky.

B 4.2.1 12C pin expander

Pomoci I2C expandéru PCF8575 lze v Open-Cube ovlddat dva vstupy pouzi-
tych H-mustku [4]:

® Deaktivacni pin PS (power-save). Pomoci néj lze ovladat, zda-li je vinuti
pripojené k mustku [38]. V odpojeném stavu lze motorem volné otacet,
coz muze byt zadouci.

® Ridici pin INB. Zménou jeho tdrovné lze nastavit smér spindni H-mistku
a tak smér otaceni motoru [38].

PCF8575 je v Open-Cube pripojeny i k jinym periferiim. Pouziva se pro
¢teni uzivatelskych tla¢itek a na ovlddéni napdjeciho zdroje. [4]

Pro tento obvod bylo nutné vyuzit ovladac, ktery pouziva zbytek ridiciho
software. Aktualni verze Open-Cube vyuziva ovladac¢ od V. Jelinka, ktery se
v paralelné bézici bakalarské praci zaméruje na jiné ¢asti ridiciho software.

Nejprve vsak bylo nutné vyresit jednu komplikaci.
B Konflikty p¥i pFistupu ke sbérnici

Sbérnice, ke které je expander pripojeny, je sdilena nékolika zatizenimi. Zapo-
jeni naznacuje obrazek 4.2.

Interni
I2C sbérnice
Displej —
prevodnik
Pin
IMU extender
Hlavni
procesor
RP2040

Obrazek 4.2: Zarizeni na vnitini sbérnici Open-Cube. Displej je problematicka
periferie, protoze potrebuje prendset velké bloky dat.
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4. Podpora EV3 motorii

Sdileni zpusobuje problémy se zablokovanim sbérnice. Nejvice situaci kom-
plikuje cernobily 128 x 64 displej. Pti prenosove rychlosti 400 kHz zabere jeho
celé prekresleni minimalné

(128 - 64) px - 1 bit/px
400000 bit/s

~ 20 ms. (4.1)

Kvili tomuto mohou vzniknout pii pfistupu jinym k zafizeni na sbérnici
konflikty.

V soucasné dobé ovlada¢ displeje Open-Cube provadi pienos dat bez
zakazéni preruseni [39]. Muze se tedy stét, Ze béhem prenosu se vyvola obluha
preruseni, napriklad budouci regula¢ni smycka motora. Ta se muze pokusit
pristoupit k PCF8575 pomoci stejné I2C periferie procesoru. RP2040 SDK
tuto situaci nijak neosetiuje [40] a tak vysledek muze byt neoc¢ekavany.

V praxi bylo pozorovano, ze pristup k pin expanderu béhem prekreslo-
vani displeje zptisobi vypnuti Open-Cube. Moznym vysvétlenim je, ze po
skonceni preruseni se data displeje zacnou posilat do expanderu a s urcitou
pravdépodobnosti tak dojde k vypnuti pinu fidiciho napéjeci zdroj.

Pozorovanéd chyba byla z mé strany opravena pomoci synchronizacnich
zdmku dostupnych v RP2040 SDK [41]. Pfed pristupem ke sbérnici se kazdy
ovlada¢ pokusi ziskat zdmek pro sebe. Je-li tispésny, miize I2C pienos provést
a pak zamek uvolnit. Naopak, je-li zaimek obsazeny, nesmi ovlada¢ RP2040
I2C periferii vyuzit a musi piistup odloZit na pozdéji.

B 4.2.2 Rizeni napéti na motoru

Déle je nutné ridit vstup H-mustku INA. Pomoci néj lze v Open-Cube prepinat,
zda je vinuti motoru pfipojené k napéjeni, nebo jen zkratované [4][38]. Pokud
bude procesor tento signal pulzné-sitkové modulovat, muze tak ridit stredni
hodnotu napéti na svorkach motoru.

Pro generovani takového signalu 1ze na RP2040 vyuzit dedikovany PWM
(pulse-width modulation) hardware. K dispozici je 16 vystupt z 8 nezavislych
kanald. Zde jsou potieba pouze ¢tyri vystupy, které navic mohou sdilet kandly
diky shodné modulacni frekvenci. [6, s. 524]

Prislusné periferie byla nastavena podle dokumentace pres RP2040 SDK.

® Modula¢ni frekvenci byla nastavena na 20 kHz. Tato frekvence je jiz
mimo rozsah lidského sluchu, a tak nebudou motory vydavat piskavy
zvuk.

B Pro rozliSeni sti{dy byla vybrana hodnota 1 %. Pak nejkratsi logicky pulz
vytvoreny RP2040 odpovida nejkratsimu povolenému pulzu na vstupu
H-mustku — 500 ns [38].
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4.2. Abstrakce hardware kostky

® Periferie se konfiguruje tak, aby vytvarela signdl symetricky okolo stredu
jeho zékladni periody. Pokud je zdroj [42} s. 10] interpretovan spravné,
mélo by to vést k nepatrnému snizeni vysokofrekvencniho ruseni pii
rychlych zménéach stridy signélu.

Ovladani PWM periferie a expanderu PCF8575 pak bylo zpiistupnéno
pres jednotné rozhrani v C. Funkce motor_pwm_run(port, duty) aktivuje H-
miustek a za¢ne do motoru vysilat napéti o dané stredni hodnoté. Napéti je zde
relativni vii¢i napéti baterii Open-Cube. Metoda motor_pwm_poweroff (port)
naopak zptsobeni odpojeni a tak odbrzdéni daného motoru.

B 4.2.3 Méfeni polohy motoru

Pro zjisténi polohy motoru sta¢i dekdédovat polohové signédly popsané v sekci
2.3.3. Poc¢itanim nabéznych a sestupnych hran jednoho ze signali lze mérit
okamzitou polohu motoru ve stupnich.

Pro méfeni byl pouzit pristup ptivodné implementovany v EV3 firmwaru
[20]. Pti hrané signdlu na pinu 5 portu pro motory se vyvold obsluha preruseni.
Funkce pak aktualizuje proménnou obsahujici polohu motoru:

® Pfi ndbéhu pinu 5 s aktivnim pinem 6 se o 1° snizi.
® Pii nabéhu pinu 5 s neaktivnim pinem 6 se o 1° zvysi.
B Pii sestupu pinu 5 s aktivnim pinem 6 se o 1° zvysi.

8 Pfi sestupu pinu 5 s neaktivnim pinem 6 se o 1° snizi.

Teoreticky je mozné dosdhnout rozliSeni polohy az pul stupné [43]. Pak
procesor musel reagovat na hrany obou signali. Fazovy posun obou signéli
z EV3 motoru ale neni presné 90°, viz obrazek |2.11| v sekci |2.3.3] Vzdalenost
mezi dvéma kody polohy by tak nebyla konstantni, ale ménila by se mezi cca.
1/3 a 2/3 stupné [43]. Proto tato varianta nebyla implementovana.

B 4.2.4 Maéfeni rychlosti motoru

B Metoda méreni

Pro nalezeni vhodné metody byla zkonzultovana odborna literatura. Prehle-
dovy clanek [44] popisuje a srovnava nékolik pristupi:

® Meéreni frekvence: rychlost odpovida tomu, o kolik stupnt se motor
otocil béhem pevného casového intervalu. Metoda je jednoducha na
implementaci, trpi ale nizkou presnosti pti malych rychlostech. Hodnoty
je mozné filtrovat, to ale prida urcité ¢asové zpozdéni. [44, s. 3]

35



4. Podpora EV3 motorii

® Méreni periody je zalozené na méreni intervalu mezi dvéma uddalostmi
¢idla. Zde by se jednalo napr. o zpozdéni mezi nabéznou a sestupnou
hranou signdlu. Metoda dava dobré vysledky pri nizkych rychlostech, je
ale pomérné citlivd na neideality snimace. [44, s. 4]

® Kombinovace obou metod. Tu autori popisuji také v samostatném clanku
[45] a kratce je popsdna nize.

® Kalmanuv filtr a Luenbergertuv pozorovatel stavu: na zdkladé modelu
systému a prichozich méfeni dokazi odhadnout i neméfené stavy systému
(zde préavé rychlost).

Pro naprogramovani do Open-Cube byla zvolena kombinovand metoda. Ta
spojuje vyhody méfeni frekvence a méreni periody [44, s. 4].

Myslenka metody je naznacend na obrazku 4.3l Vypocet rychlosti probiha
v preruseni ¢asovace s pevnou periodou 7. Pti kazdém preruseni algoritmus
zméri thel, ktery se na snimaci nacital od minulého vypocétu. Rozdil oproti
meéteni frekvence nastava v tom, viaci jakému ¢asovému intervalu se pocet
pulzi vztahne. U méreni frekvence by slo o periodu Ts. Kombinovana metoda
misto toho méfi skuteény Casovy interval, za jaky se pulzy nacitaly. [45, s. 3]

Metoda obsahuje i Tfeseni pripadu, Ze se mezi prerusenimi zadné pulzy
nenacitaly. Vypocet rychlosti se v tom pripadé odlozi na pozdéjsi preruseni,
které by jiz pulz prijalo. Po prijmu pulzu se rychlost spocita pomoci celkového
¢asu od posledniho pfijatého pulzu. [45, s. 3]

pulz
A A enkodéru
1 pulz
2 pulzy
\\ \\ \\ ¢as
\ \ \
\ \ \
\, Timer Y Timer \ Timer
\
\\IRQ 1 \\\IRQ 2 \\\IRQ 3

Obrazek 4.3: Tlustrace zvolené metody méfeni rychlosti. Inspirovdno obrazkem
ze zdroje [45] s. 3.

B Realizace

K realizaci vypoctu rychlosti pomoci této metody je nutné nejprve znat
okamzik, ve kterém dorazila hrana signdlu na pin 5. Za timto tcelem byla
rozsifena obsluha piislusného preruseni, aby vedle polohy motoru ukladala
také aktudlni hodnotu systémového casovace.
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4.3. Rizeni pohybu motorti

Vypocet rychlosti probihd v pravidelném pteruseni kazdych 10 milisekund.
Tato frekvence je kompromisem mezi véasnou aktualizaci rychlosti a mezi
jejim primérovanim pii vyssich otackach motoru. Frekvence 100 Hz by také
nemeéla procesor znatelné zatizit.

Vysledna rychlost se uklada do globalni proménné, ktera je pires pomocnou
funkci dostupna dalsim knihovnam Open-Cube.

Pri vypoctu se uvazuji nabézné i sestupné hrany signalu. To muze zanést
do rychlosti ruSeni, protoze stiida signdlu neni presné 50 %, viz sekce [2.3.3.
Zjednodusuje to ale kod preruseni. Navrh reguldtorii v sekci|4.3.4] tuto moznou
komplikaci zohlednil.

B 43 Rizeni pohybu motorii

B 4.3.1 Celkova architektura
B PXmC

Névrh regula¢ni smycky byl inspirovan knihovnou PXMC (Portable, highly
eXtendable Motion Control library [46]). Ta se mimo jiné pouziva v robo-
tickych fidicich jednotkdch MARS 8 [46], které jsou nasazené u nékterych
prumyslovych robott na fakulté [47].

Regulac¢ni smycka PXMC pri fizeni stejnosmérného motoru je zndzornénd na
obrazku 4.4. PID regulator v bloku do_con zde sleduje trajektorii generovanou
blokem do_gen. Vyuziva k tomu zpétnou vazbu z bloku do_inp. Motor je pak
ovlddany PWM signdlem v bloku do_out. [4§]

ENI Ap ENR RC
do_inp do_out

AS |
> MD MD2E  do_con
" ferrchk] ERC PWM e DC
ENG ME and —- 5—\Motor,
com—
do_gen Rl P> X @ ERE mutation
— RS _|. X ¥ L ¥ 1
- D >
EPMé]’Ellzld SST S1,82 PIRC, PTPER
GEN_INFO DBG PTOFS, PTSHIFT
- do deb PTVANG, PTINDX
0_de PTPTRI/2

Obrazek 4.4: Blokové schéma regulatoru DC motoru v knihovné PXMC. [48]

P1i vyvoji bylo zvazovano, jestli pro fizeni motorti nepouzit piimo tuto
knihovnu. Nakonec bylo rozhodnuto proti této varianté. S knihovnou by bylo
nutné se blize seznamit, pridat do ni podporu pro RP2040 a integrovat ji do
systému pro sestavovani MicroPythonu. To bylo zhodnoceno z mé strany jako
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4. Podpora EV3 motorii

Vv,

Open-Cube.

B Navrh pro Open-Cube

Pro Open-Cube byla navrzena fidici smycka na obrazku |4.5. Generdtor
trajektorie vytvari referenci pro polohu motoru a zaroven analyticky urcuje
jeji derivaci. Sledovani reference zajistuje PID regulator. Ten fidi amplitudu a
polaritu napéti na vinuti motoru. Zpétna vazba se uzavira snimanim aktualni
polohy a rychlosti motoru, ze kterych se urcéi aktualni regula¢ni odchylka.
Stav motoru je monitorovany také generdatorem trajektorie.

Generator
(pr e
reference + u )

W, ~ PID Motor
/\ )

&

t

Obrazek 4.5: Blokové schéma navrzeného regulatoru motort.

Pro jednodussi ladéni PID regulatoru byl dale identifikovin model pouzitych
motori. Na jeho zdkladé byly navrzeny regulacni konstanty. Poslednim krokem
bylo naprogramovat potfebné pohyby do generatoru reference.

B 4.3.2 Model motoru

Model motoru vychazi z popisu ve zdroji [49]. V ném autofi sestavili a
identifikovali stavovy model velkého EV3 motoru. Jeho vstupem je napéti na
svorkach motoru, vystupem je rychlost otaceni.

Model bylo mozné prevést do podoby linearniho stavového modelu druhého
radu. Pri jeho analyze ale bylo zjisténo, Ze jeden z jeho pdlu je priblizné
60krat rychlejsi nez zbyvajici dominantni pél. Velky EV3 motor proto lze bez
velké ztraty presnosti modelovat také jako systém prvniho fddu. Jeho prenos

pak bude mit tvar
g

Hole) =31

(4.2)

kde 7 urcuje polohu pélu a g méni stejnosmérné zesileni. Pro zjisténi polohy
motoru je potfeba rychlost zintegrovat, prenos se tak zméni na

Hy(s) =~ - . (4.3)




4.3. Rizeni pohybu motorti

B 4.3.3 Identifikace motoru

Dalsim krokem bylo identifikovat konstanty v pienosu |4.3l

Jejich hodnoty by bylo mozné odvodit z jiz zminéného modelu velkého EV3
motoru ve zdroji [49]. Autofi zde ale konstanty identifikovali pouze pro velky
EV3 motor, pro stiedni EV3 motor konstanty chybi. Bez dalsich informaci by
tak bylo nutné navrhnout pro oba motory stejny regulator. Nebylo ale jisté,
ze by vysledny systém stiale dobte fungoval.

7 tohoto divodu byla provedena nova identifikace. Postup vychézi ze zdroje
[49]. Na velkém i stfednim motoru byla naméfena odezva na skok vstupu.
Daty byla poté prolozena kiivka, kterou by sledoval systém s prenosem 4.3.

Pro vytvoreni vstupniho skoku byl pouzit vystup Open-Cube. Z pohledu
vinuti motoru se jednalo o skok z nulového napéti do napéti baterie (v danou
chvili o néco vice nez 7 V). Z pohledu stiidy PWM se ale jednalo o skok z 0 %
(=0) do 100 % (= 1) a viéi ni byl model déle uvazovan. Konkrétni konstanty
modelu se tak mohou lisit podle aktudlniho napéti baterie.

Méreni polohy bylo provedeno pomoci logického analyzatoru. Pomoci néj
bylo mozné s vysokou presnosti navzorkovat signaly enkodéru. Prevod na
polohu pak byl proveden skriptem v prostiedi Matlab. Vysledné pribéhy jsou
znazornéné na obrazku 4.6l

Vstupni napéti motoru pfi experimentu nebylo sniméano. V dalsi ¢asti tak
bylo nutné identifikovat také neznamé zpozdéni odezvy od pocatku méreni.

Odezva velkého motoru Odezva stredniho motoru

600 800
500
600
400 |
S 300 5 400
< <
jun] fun]
200
200
100
0 A : : 0 :
1 1,2 1.4 1.6 0.8 1 1.2 1.4
Cas [s] Cas [s]

Obrazek 4.6: Odezva velkého a stfedniho motoru na skok vstupniho napéti.

Idealni odezva systému 4.3 na skok zpozdény o ¢as Tp méa Laplacetv obraz

1 g

B(s) =e TP . : 4.4
(s) = s2 sT+1 (44)
Provedenim inverzni Laplaceovy transformace lze ziskat funkci
t—T
wia(t) =1t —Tp) - |g-(t —Tp) — g7 + gTexp (— - Dﬂ . (4.5)
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4. Podpora EV3 motorii

Pro prolozeni dat funkci byla pouzita metoda Levenberg-Marquardt do-
stupna v optimaliza¢ni toolboxu prostiredi Matlab. Pomoci ni byla minimali-
zovana celkova chyba prolozeni F nad vsemi N vzorky:

E= ivj e[k)?, (4.6)
k=1
6[]{] - @msr[k] - @id(tmsr[k])~ (4.7)

Za optimaliza¢ni proménné byly zvoleny neznamé g, 7 a Tp v rovnici |4.5.

Timto postupem byly pro velky motor ziskany konstanty

g~ 845° /s, (4.8)
T~ 0,0592s, (4.9)
Tp ~ 0,948 . (4.10)

Pro stfedni motor bylo obdobné zjisténo

g~ 1360°/s, (4.11)
70,0337, (4.12)
Tp ~ 0,786s. (4.13)

Dosazenim konstant do rovnice [4.3| vznikne matematicky model obou
motoru v podobé prenosové funkce.

B 4.3.4 Navrh PID regulatoru

Pro realizaci PID reguldtoru bylo zvoleno standardni paralelni zapojeni
s dvéma tpravami, viz obrazek 4.7

6 PID
Ko

e u
. K I

anti-windup

Obrazek 4.7: Vnitini zapojeni PID regulatoru.

Prvni dprava spociva v pouziti vnéjsiho signalu jako derivace. Jind zapojeni
mivaji derivac¢ni slozku pocitanou primo z regulacni odchylky e za pomoci
filtrované derivace. Zde bylo, obdobné jako PXMC [46], vyuzito rozdilu zndmé
rychlosti motoru a planované rychlosti na trajektorii.
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4.3. Rizeni pohybu motorti

Druhou dpravu predstavuje zapojeni vnitini saturace a ,anti-windup“
obvodu. Jejich cilem je zmensit pfekmit motoru, pokud by regulator po
urcitou dobu pozadoval prilis vysoky vykon motort. Po tuto dobu by se
na integratoru akumulovala odchylka, kterd by se pak musela v prekmitu
od-integrovat. |50, s. 655]

Anti-windup zde byl realizovan pomoci logiky. Pokud vystupni signél
prekroci nastavenou mez, regulator jej omezi na pripustnou troven. Zaroven
ale upravi stav integratoru tak, aby novy vystupni signal celého PID regulatoru
byl pfesné na hranici saturace. Tim je zajisténo, Ze integrator nevytvori prilis
velky prekmit.

Za vzorkovaci periodu regulatoru byl zvolen ¢as Ty = 10ms. S odpovidajici
frekvenci prichazi informace o rychlosti motoru.

Hodnotu frekvence v souCasnosti nelze prenastavit bez zmény zdrojového
kédu Open-Cube. Regulator 1ze ale obejit a ovladat motory z uzivatelské
aplikace primo pres stfidu PWM.

Konstanty regulatoru Kp, K1 a Kp byly navrzeny opét pomoci prostredi
Matlab. Ziskany spojity model motoru byl diskretizovan metodou ZOH (zero-
order hold) se vzorkovaci periodou Ts. Nésledné byl vyuzit ,PID tuner® [51],
ktery dokdze na zakladé pozadavki navrhnout prislusné konstanty. Jako
pozadavek byla zvolena sitka pasma oteviené smycky we.

Postupnou iteraci bylo dosazeno hodnoty w. = 20rad-s~!. Pfi té jiz byla
odezva motoru dostatecné rychla. Regulator ale stale zvladal potlacovat Sum
v méfené rychlosti popsany v sekci 4.2.4L

Po preskédlovani konstant pro vystup v % stfidy PWM byly pro velky motor
ziskany konstanty

Kp = 3,11, (4.14)
K1 = 6,22, (4.15)
Kp = 0,135. (4.16)
Pro stredni motor stejnym postupem vyslo
Kp = 1,56, (4.17)
K1 = 4,75, (4.18)
Kp = 0,0666. (4.19)

Obrazek 4.8 ukazuje odezvu modeld na jednotkovy skok po zapojeni regu-
latoru.

B 4.3.5 Generovani trajektorie

Zbyvajici ¢asti ridici smycky je generator referencni trajektorie. Pro potteby
Open-Cube staci vytvaret trajektorie s lichobéznikovym pribéhem rychosti,
viz obrazek |4.9. Podobné prubéhy pouziva napiiklad leJOS EV3 [52].
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Odezva velkého motoru

Odezva stredniho motoru

1.2

0.8

Uhel []

0.4 |

0.2

0 0.2 0.4} 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4} 0.6 0.8 1
Cas [s] Cas [s]

Obrazek 4.8: Odezva regulovanych modelti motoriu na skok referen¢niho thlu.

rychlost

rovnomérny béh

L,
& zastaveni

cas

Obrazek 4.9: Ukdazka mozného profilu rychosti.

Generator dokéaze vytvaret trajektorie omezené dobou trvani pohybu nebo
cilovym thlem. Dokaze také vytvaret neomezené trajektorie (motor se bez
zésahu uzivatele nezastavi). Implementovan byl jako stavovy automat znézor-

nény na obrazku 4.10k

Dosazena Blizi se cil
(¢ nebo t)

cilova rychlosti

Konstantni
rychlost

>
)

P

s
T
&

3
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. N s
pfed zménou q',\'
sméru

Zpomalovani
Blizi se cil
(e nebo )

Moto, 2astayjy

~

Zasta e

Motor dokaze ze soucasné

Motor se otaci
rychlosti véas zastavit

moc rychle
Obrazek 4.10: Stavovy automat generdtoru reference.
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4.3. Rizeni pohybu motorti
B Faze zrychlovani

V této fazi motor postupné zrychluje z pocatecni (ne nutné nulové) rychlosti wy
na cilovou rychlost wiarget se zrychlenim a. Trajektorie je zde az na znaménka
definované rovnicemi
1 2
or(t) = o + wo(t —to) + §a(t —t0)%, (4.20)
wy(t) = wo + a(t — to), (4.21)

kde ¢q a tg jsou rychlost motoru a ¢as na zac¢dtku manévru.

Tato faze trva pouze dobu nutnou k dosazeni cilové rychlosti:

Wtarget — W0
a

. (4.22)

Trampup = ‘

Faze muze skoncit drive, pokud je trajektorie kratka a profil rychlosti ne-
obsahuje fazi konstantni rychlosti. Toto se kontroluje podle ihlu nebo ¢asu
(zalezi na typu pohybu), za ktery stihne motor ze soucasné rychlosti zastavit.
Kritérium je blize popsano u nasledujici faze.

B Faze konstantni rychlosti

Zde se motor pohybuje rovnomérné podle rovnic

or(t) = @1 + Wearget (t — t1), (4.23)
wr(t) = Wtarget s (424)
kde @1 a t; jsou rychlost a ¢as na pocatku této faze.

Konec této faze se vyhodnocuje podle typu omezeni. Pii omezeni na celkovy
cas skonci faze v okamziku, kdy zbyva do konce cas

Wtarget
a

. (4.25)

Tramp down =

Za tento cas stihne stihne motor se zrychlenim —a zastavit.

Pti omezeni na celkovy thel se faze ukonc¢i v momenté, kdy motoru v ma-
névru zbyva thlova vzdalenost

2
wtarget

2a

(4.26)

Prampdown =

Pak zpomalujici motor se zrychlenim —a zastavi pravé na cilovém thlu.

Pro trajektorie bez omezeni je tato faze konec¢na.
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4. Podpora EV3 motorii

B Faze zpomalovani

P1i této fazi motor zpomaluje podle rovnic

1.
r(t) = @2 +walt — ta) = Salt - t2)?, (4.27)
wr(t) = W2 — fb(t - tg). (4.28)
Proménné @9, wy a to opét odpovidaji stavu na pocatku faze. Faze trva pouze
cas Trampdown-

Tato faze nepouziva primo zadané zrychleni a. Pokud je trajektorie omezend
thlem, pouzije se jiné zrychleni:

Trampdown =2 ‘(Ptargeut) — 2 s (429)
G=|—2 (4.30)
Trampdown

Tato zména zajisti, Ze se motor zastavi v cilové poloze i v pripadé, ze se motor
na zacatku faze otacel mirné pomaleji.

Pro ostatni typy trajektorii plati @ = a.

B Faze zpomalovani pro zménu sméru

Tato fize se normalné neuplatni. Pouzije se pouze na zacatku vybranych
trajektorii s cilovym tthlem. Motor musi jiz byt roztoceny a v dusledku toho
by nestihl se zrychlenim —a zastavit na spravném misté. Generator proto
nejprve motor rovnomérné zpomalené zastavi a az pak z této polohy zacne
sledovat lichobéznikovou trajektorii rychlosti.

Rovnice pro tuto fazi odpovidaji normalni fazi zpomalovani s @ = a.

B Fize zastaveni

Tato faze je konecna pro vSechny omezené trajektorie. Generator vraci hodnoty

‘701“(75) = Ptarget (4.31)
wr(t) = 0. (4.32)

Pro trajektorie omezené dobou trvani pohybu odpovidad ¢iarget poloze
motoru na konci zpomalovaci faze. Pro trajektorie omezené ihlem je to pravé
cilovy thel.
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4.4. Aplikacni rozhrani

B 2.4 Aplikaéni rozhrani

Vytvoreny fidici systém je nutné zpristupnit uzivateli. Podobné jako u senzori
bylo jednim z cili rozhrani co nejvice priblizit prostiedi Pybricks [30].

Veskera funkcionalita je obsazena v Python tiidé lib.ev3.Motor. Jeji
metody a atributy se daji rozdélit do ¢tyr skupin.

Bl 4.4.1 Vytvoreni a uvolnéni objektu

8 Konstruktor __init__(port, type, positive_direction) umoziuje
uzivateli vytvorit novou instanci ttidy.

Parametr port urcuje, ktery port bude tato t¥ida ovladat. Pripustné
hodnoty jsou Open-Cube konstanty Port.M1 az Port.M4.
Argument type ik, jestli je k portu pripojeny velky nebo stfedni
EV3 motor. Podle toho se zvoli piislusny reguldtor. Ptipustné jsou
hodnoty Motor.LARGE_MOTOR a Motor.MEDIUM_MOTOR. Argument
neni povinny, vychozi volbou je velky motor.

Parametrem positive_direction lze ovlivnit, ktery smér otaceni
motoru bude kladny. P¥{pustné hodnoty jsou Motor .CLOCKWISE (vy-
chozi) a Motor.COUNTERCLOCKWISE. Volba ovliviiuje také znaménka
funkeci angle() a speed().

Pro dany port muze kdykoliv existovat pouze jeden aktivni objekt Motor.
P1i pokusu o vytvoreni druhé instance se vyvold vyjimka RuntimeError.

B Metoda close() uvolni port pro pouziti jinym objektem.

B 4.4.2 Nastaveni regulatori
® Atribut pid obsahuje trojici (kp, ki, kd). Pomoci néj lze precist a
pripadné zménit aktualni regulacéni konstanty.

® Atribut max_acceleration urcuje maximalni zrychleni motoru, které
generator trajektorie pouzije. Hodnota je ve stupnich za sekundu na
druhou. Vychozi hodnota je 6000 °/s?, ta byla pfevzata z leJOS EV3
[35].

® Atribut max_power urcuje maximalni dovolenou velikost napéti na svor-
kach motoru v procentech napéti baterie.

B 4.4.3 Zjisténi stavu motoru

B Metoda angle() vrati soucasnou polohu motoru ve stupnich.
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4. Podpora EV3 motorii

B Metoda reset_angle(new_angle=0) umoziuje prenastavit ¢ita¢ polohy
na novou hodnotu new_angle.

® Metoda speed() vrati soucasnou hodnotu rychlosti motoru ve stupnich
za sekundu.

® Metoda power () zpristupniuje aktudlni velikost a polaritu napéti na
svorkéch motoru. Hodnota je v procentech napéti baterie Open-Cube.

B Metoda is_complete() zjisti, jestli motor pravé sleduje néjakou omeze-
nou trajektorii (napf. pomoci run_angle). Pokud nikoliv, vraci funkce
True. Nekone¢né pohyby (run(), dc()) se povazuji za skon¢ené jiz od
zacatku, aby nedoslo k necekanym uvaznutim uzivatelské aplikace.

® Metoda wait_complete () pockd, dokud is_complete() nezacéne vracet
True.

B 4.4.4 Povely pro fizeni motoru

® Metoda coast () (téz dostupnd pod nazvem stop()) prerusi sledovani
trajektorie a motor odbrzdi.

® Metoda brake () prerusi sledovani trajektorie a motor pasivné zabrzdi.
V tomto rezimu lze s motorem otacet pouze ztuha.

® Metoda hold () zablokuje motor v soucasné pozici. Motor bude regula-
torem aktivné drzeny na misté a neptijde s nim otacet.

® Metoda dc(power) prerusi sledovani trajektorie a nastavi na vinuti
motoru prislusné napéti v procentech napéti baterie Open-Cube.

® Metoda run(speed) plynule roztoc¢i motor na rychlost speed ve stupnich
za sekundu.

B Metoda run_angle(speed, rotation_angle, then=Motor.HOLD,
wait=True) plynule oto¢i motor o tihel rotation_angle ve stupnich.
Motor se bude otacet rychlosti nejvyse speed stupnu za sekundu.

Parametr then urcuje, jakym zptisobem motor zabrzdi na konci pohybu.
Pripustné moznosti jsou Motor.COAST, Motor .BRAKE a Motor.HOLD. Ty
primo odpovidaji volanim coast (), brake() a hold().

Argument wait urcuje, zda metoda pocka na konec manévru. Pi pouziti
wait=False lze vyuzit funkce is_complete() a wait_complete().

® Metoda run_target (speed, target_angle, then=Motor.HOLD,
wait=True) plynule natoc¢i motor do polohy target_angle. Zbylé argu-
menty maji stejny vyznam jako u funkce run_angle().

B Metoda run_time(speed, time, then=Motor.HOLD, wait=True) ne-
chd motor plynule otacet po celkovy cas time milisekund. Zbylé argu-
menty maji stejny vyznam jako u funkce run_angle().
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4.5. Vysledek

B Metoda track_target(target_angle, target_speed=0) umoziuje uzi-
vateli sledovat vlastni trajektorii. Zavolani této metody aktivuje jen
PID regulédtor a nastavi jeho referenci na target_angle pro polohu a
target_speed pro rychlost.

B 45 Vysledek

Chovani systému jako celku bylo otestovano zméfrenim odezvy velkého EV3
motoru na povel run_angle (360, 360). Maximalni zrychleni bylo predem
nastaveno na 720 °/s.

Vysledkem jsou pritbéhy na obrazcich [4.11]a[4.12l Ty zaznamenavaji t¥i pri-
béhy: idealni referenci vytvorenou v prostredi Matlab, odezvu matematického
modelu a odezvu skute¢ného motoru.

Odezva z pohledu polohy 4.11] vypadé podle oc¢ekavani. Motor referenci sle-
duje pomérné dobre. Poloha mé mirny prekmit; to ale odpovida pozorovanim
u navrhu PID konstant.

400 T T T T

350 r

300 [

Reference
Model 5
Méreni

0 == = 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

Cas [s]

Obrazek 4.11: Casovy pritbéh thlové polohy pii provadéni testovaciho povelu.

V priibézich rychlosti |4.12| ale 1ze nalézt nékolik piilezitosti pro zlepseni.
Odezva rychlosti pri navrhu regulatoru nebyla nesledovana, proto se nékteré
vlastnosti projevily az zde.

8 Prekmit. Pro jeho zmenseni by bylo mozné zvolit jiné regulac¢ni kon-
stanty. Problém resi také pouziti jiného nastaveni PID tuneru — pri
zafixovani cile na sledovani reference se prekmit v simulacich zmensil.

® Zpozdéni ve sledovani reference. Lepsiho vysledku by mohlo jit
dosdhout jinou volbou regulac¢nich konstant. Regulator by také slo také
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4. Podpora EV3 motorii

rozsitit o pfimovazebni blok od reference rychlosti, ktery by zajistil
véasnou reakci motoru.

® Oscilace rychlosti. Jeji zdroj se nepodarilo pfesné identifikovat. Muze
se jednat o nepredvidanou interakci zvolené metody méreni rychlosti
s regulatorem. Muze také jit o prilis velké zesileni oteviené smycky na
problematické frekvenci.

® Promeénliva frekvence méreni rychlosti. V obrazku 4.12|1ze pozo-
rovat nevyhodu metody méfeni rychlosti 4.2.4. Pti nizkych rychlostech
prichazi nové vysledky méreni pomaleji — v nejhorsim pripadé kazdych
100 ms. Pti nizkych rychlostech jsou totiz intervaly mezi pulzy enkodéru
dlouhé a zvolend metoda ma tomu amérné zpozdéni. Jednim moznym
feSenim by bylo omezit min. méfitelnou rychlost na 50 °/s—100 °/s.

# Chybna méreni pri malych rychlostech. Na konci manévru je patrny
chvilkovy skok naméfené rychlosti na hodnotu —80 °/s. Motor se ale touto
rychlosti redlné nepohyboval. Aby reguldtor na tento skok nereagoval,
byla do néj pridana podminka, aby se pri pozadavku na rychlost nizsi
nez 30 °/s povazovala namétend rychlost za nulovou.

Pozdéji bylo zjisténo, ze skok je zpusobeny implementacni chybou pri
méteni malych rychlosti. Findlni kéd jiz ma tuto chybu opravenou.

® Vstup do generatoru trajektorie. Ten aktudlné nékterd rozhodnuti
provadi na zakladé okamzité polohy a rychlosti motoru. Jak je ale z grafu
patrné, hodnoty mohou mit urcité zpozdéni. Jednim z nepiimych du-
sledkt je nahly propad rychlosti na za¢atku zpomalovaci faze. Lepsim
resenim by bylo generovat trajektorii bez zpétné vazby od motoru.

400 T T T T

/, e ean Reference
fi \\ Model

Méreni

300

200

100

Rychlost [°/s]
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0 0.5 1 1.5 2

Cas [s]

Obrazek 4.12: Casovy pribéh tihlové rychlosti pfi provadéni testovactho povelu.
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Kapitola b

Sestavovani MicroPythonu na FEL GitLabu

Pouziti nativnich modulid s sebou prineslo urcité komplikace. Jak bylo na-
znaceno v sekei [2.2.1, s nimi jiz neni mozné na Open-Cube déle vyuzivat
standardni MicroPython firmware pro Raspberry Pi Pico. Bylo tedy nutné
vyTesit problém toho, kde sestavovat a jak distribuovat MicroPython firmware
obsahujici také nové Open-Cube knihovny.

Pro tento tcel byl vyuzit FEL GitLab — fakultou provozovana platforma pro
spolupraci a vyvoj software. Na té v soucasné dobé probiha vyvoj Open-Cube.
GitLab mimo spravy zdrojovych kédu ale poskytuje také mechanismus, jak
automaticky sestavovat aplikace po pridani novych zmén [53].

Na zékladé predchozich zkusenosti autora a dokumentace GitLabu
bylo navrzeno a realizovano reseni na obrazku

Zména S

. ~

. v kédu R
Vyvojaf —_— L P~ .
—&— 1 :
FEL GitLab | A~ | ., Sestaveni
VVOIdE neb Firmware | hlavni server @ * .4 MicroPythonu
YVOjaF nebo ¢ | «— &1 . :
koncovy uzivatel _{é """"""""""" '

$ Docker kontejner s nastroji
& pro sestaveni yPythonu
~
Sdileny server a na ném
GitLab Runner

Obrazek 5.1: Sestaveni MicroPythonu na FEL GitLabu

. 5.1 Volba serveru

Nejprve bylo nutné najit server, na kterém by se mohl MicroPython sestavovat.
Server by pak slo ke GitLabu pfipojit pomoci tzv. runneru. Runner je sluzba
bézici na serveru, kterd zde umozni GitLabu spoustét rtuzné tlohy.
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5. Sestavovani MicroPythonu na FEL GitLabu

Ptvodnim planem bylo vyuzit servery fakulty. Ta poskytuje nékolik GitLab
runnert pro drobné tilohy. Dané servery ale nemély dostatek volného mista
na disku pro potfebné nastroje, od jejich vyuziti proto bylo do¢asné upusténo.
Misto toho byl vyuzit soukromy server autora postaveny na desce Odroid-HC2
[54]. Na néj byl podle dokumentace [53] nainstalovan runner a tak byl pfipojen
k FEL GitLabu.

Toto Teseni je nestastné v tom, ze prostiedi vaze na soukromy hardware.
Z dlouhodobého hlediska by bylo lepsi runner nainstalovat na server vlastnény
fakultou nebo katedrou méteni. Dalsi kroky proto smétuji k tomu, aby server
bylo mozné pozdéji jednoduse vyménit.

B 52 Prostiedi pro sestaveni MicroPythonu

Pro sestaveni MicroPythonu je potieba nékolik nastroj: prinejmensim CMake
a kompilator pro RP2040 |7, s. 5]. Oboji je nutné na server nainstalovat.

Pro jednodussi prenositelnost bylo vyuzito tzv. kontejnera a jejich im-
plementaci jménem Docker. Tato technologie umoznuje spoustét programy
v definovaném a izolovaném prostiedi [55]. GitLab ji dokdze vyuzit pro
sestavovani projekti [56].

Obsah prosttedi 1ze definovat pomoci textového souboru Dockerfile [57].
Spolecnost vyvijejici Docker ale také poskytuje repozitaf s komunitou pred-
pripravenymi obrazy prostiedi — Docker Hub [58]. Zde byl nalezen jiz hotovy
obraz s nastroji pro sestaveni MicroPythonu pro RP2040 [59].

Obraz [59] ale nebylo mozné pouzit primo, spustit se totiz dokdze pouze
na procesorech s architekturou x86-64. Pouzity server ale vyuziva procesor
architektury ARM [54]. Byl proto vytvofen s ni kompatibilni klon obrazu
[59]. Jeho textova definice byla vlozena do repozitafe Open-Cube.

Diky vyuziti kontejnert by mélo jit jednoduse zménit server, kde sestaveni
probiha. Nezbytné je pouze prenastavit GitLab na pouzivini obrazu [59] (viz
dale) a pak nastavit, aby se tlohy odesilaly na runner na novém serveru.
Stazeni obrazu kontejneru se provede automaticky.

B 5.3 Nastaveni FEL GitLabu

Dalsim krokem bylo nastavit FEL GitLab tak, aby v prostredi[5.2| vyvolal
sestaveni MicroPython firmware po kazdé zméné v repozitari.

Nastaveni bylo provedeno pomoci souboru .gitlab-ci.yml v repozitari
projektu. Soubor definuje, co a jak se mé sestavit a jaké jsou vystupni soubory.
[60] Definice kroku sestaveni vychézi dokumentace k Pythonu na RP2040 [7,
s. 5].
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5.4. Vytvoreni jednotného MicroPython balicku

Vysledkem sestaveni jsou dva UF2 soubory:

B opencube_micropython_without_pylibs.uf2 obsahuje pouze Micro-
Python a nativni Open-Cube knihovny.

B opencube_micropython_with_pylibs.uf2 obsahuje navic Open-Cube
knihovny v jazyce Python. Tento soubor je ddle popsin v sekci

Soubory bylo zprvu pomérné obtizné v rozhrani GitLabu najit. ReSenfm
bylo na tvodni stranku dokumentace vlozit dynamicky odkaz na nejnoveéjsi
dostupny firmware, viz obrazek

& Dockerfile Another try to run build via Gitlab C 2 man

++ READMEmd Update note 2 man

@ frozen_manifest.py Add manifest for optional freezing of OpenCube py libs into the firmware 2 months ago
[3 README.md

MicroPython s Open-Cube knihovnami

Pro zvyseni rychlosti zpracovani je cast knihoven psana v jazyce C. Tento dokument popisuje, jak ziskat MicroPython s témite knihovnami
zabudovanymi.

StaZeni z GitLabu

Na GitLabu mame nastavené automatické sestavovani pfi commitu. Nejnovéjsi sestaveny MicroPython z vétve main Ize stihnout zde:

= opencube_micrepython_with_pylibs.uf2 je verze obsahujici vedkeré nezbytné knihovny (véetng menu a Python knihoven ve slofce 1ib ).
Tato varianta je vhodna pro koncové ufivatele, ktefi nechtéji MicroPython na OpenCube wyvijet

= opencube_micropython_without_pylib

f2 je verze obsahujici pouze knihovny v C. Python knihowny je nutné nahrat na kostku jinym
zplisobem. Tato varianta je vyhodna pro vyvojafe -- Pythan moduly lze takto jednoduse ménit {u verze with pylibs mize obéas byt

problém s nahrazenim zabudovaného modulu),

Obrazek 5.2: Odkazy na sestaveny firmware v README souboru Open-Cube.

Firmware si z této stranky mtize kdokoliv stdhnout a na Open-Cube
nainstalovat.

B 54 Vytvoreni jednotného MicroPython balicku

Jak bylo uvedeno v sekci drive nebyly Open-Cube Python knihovny
soucasti firmwaru. Naopak je bylo nutné do kostky nahrat jako soubory.
Nativni knihovny se v tomto lisi, jsou jiz do firmware zabudované. To prinasi
ur¢ité vyhody, mimo jiné jednodussi instalaci a aktualizaci knihoven.

MicroPython nicméné poskytuje podporu i pro vestavéni Python soubort.
Jejich data mohou byt ve firmware ulozend v predzpracované podobé, ktera
SetTi misto v paméti a rychleji se nacita.

Funkci 1ze aktivovat pomoci tzv. manifest souboru. Pres néj je mozné speci-
fikovat, které Python soubory se do firmware maji vlozit a v jaké podobé. [61]
Pro Open-Cube byl prislusny soubor vytvotren tak, aby se do MicroPythonu
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5. Sestavovani MicroPythonu na FEL GitLabu

zabudovaly Open-Cube knihovny, menu a zaroven pomocné soubory interni
pro MicroPython.

Vestavéni Python knihoven bylo nasledné zprovoznéno i na GitLabu. Sta-
Zenim a instalaci souboru opencube_micropython_with_pylibs.uf2 lze na
Open-Cube nahrat novy firmware se vSemi potiebnymi knihovnami. Tim se
zjednodusil postup aktualizace firmware.
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Kapitola 0

Praktické oveéereni

Poslednim nutnym bodem zadani je otestovat knihovnu na dvou tlohach na
Robosoutéz. Vybrany byly tlohy Ping-pong a Pac-man.

Cilem této c¢asti neni nutné sestavit nejlepsiho robota, diraz je kladen vice
na provéreni naprogramovanych funkci. Proto byla misty volena feseni, ktera
by v soutézi nevyhrala, ale jsou jednodussi na sestaveni.

B 6.1 Uloha »Ping-pong“

Bl 6.1.1 Podstata zadani

Hraci plocha pro tuto tlohu je ukdzand na obrazku Na plose je rozlozenych
20 mickt riznych barev. Toto rozlozeni je pro kazdou soutézni jizdu stejné.
Mimo to jsou zde tfi zasobniky — vysoky, stredni a pak nizky s vjezdem.

Obrazek 6.1: HFisté na tlohu Ping-pong.
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6. Praktické ovéreni

Cilem soutézicich je pomoci robota premistit micky do téchto zasobniki.
Za kazdy presunuty micek ziska tym urcity pocet boda. Ten zavisi na vysce
zasobniku: ve vysokém lze ziskat 3 body, ve stfednim 2 body a v nizkém jen
1 bod. Navic, pokud v néjakém zasobniku jsou micky pouze jedné barvy, zisk
bodi za micky sem umisténé se zdvojnasobi. [62]

Vyjimkou z tohoto bodovani jsou dva ,otravené“ modré micky. Pokud
robot modry micek umisti do zdsobniku nebo jej necha na hraci plose, nékolik
bodu za to tym ztrati. Aby se tak nestalo, robot musi bud micek z plochy
zvednout, nebo jej poslat na plochu protihrace. [62]

B 6.1.2 Konstrukce

Pro ovéreni funkci Open-Cube byla zvolena strategie se sbirdnim mickia po
jednom. Jeji vyhodou je, ze pro jeji realizaci stac¢i jednodussi konstrukce.
Pro sbirani vicero mi¢ku najednou by bylo nutné navrhnout zasobnik a dalsi
konstrukéni prvky.

Robot byl sestaven jako dvoukolové vozitko s tfetim opérnym bodem, viz
obrazek [6.2bl

Pro sbirani micka byl navrzen systém podobny vysokozdviznému voziku.
Na predku robota jsou pripevnéné dvé liziny, které se mohou posouvat nahoru
a dolu, viz obr. [6.2a. Pokud jsou snizené doli, robot s nimi miize najet pod
micek a zvednout jej. U zasobniku pak miize micek mirnym snizenim lizin
upustit. Zvedani ridi stfedni motor skryty uvniti konstrukce.

Pritomnost micku na lizindch muze robot detekovat pomoci prvniho senzoru
barev, viz obr. [6.2a. Ptvodné bylo planovano zde vyuzit ultrazvukovy senzor,
ten ale nedokdazal micky spolehlivé detekovat.

Navigaci v bludisti je feSsena pomoci druhého senzoru barev. Pomoci néj
miize robot sledovat jednu stranu Cary. Senzor je posunuty tak, aby pri
sledovani byl robot zarovnany na stfed ¢ary a mohl tak bez kolize najet
pod micek. Druhy senzor by bézné na Robosoutézi nebylo mozné pouzit; po
konzultaci s vedoucim mi ale bylo uznano i toto feseni.

Konstrukce robota obsahuje také gyroskop (spodni senzor na obr. |6.2b)).
Jeho cilovym vyuzitim byla navigace v bludisti, tu se ale podatilo vytesit
jinym zptsobem. Senzor proto nakonec zistal nevyuzity.

B 6.1.3 Software

Robota na hraci plose fidi program bézici uvnitt Open-Cube. Lze jej rozlozit
na tfi ¢asti: regulator motoru, algoritmus sledovani Cary a logika sbirani
mick.
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6.1. Uloha , Ping-pong“

r‘.‘r* (B>

(a) : Pohled zepfedu. (b) : Pohled zespoda.

Obrazek 6.2: Konstrukce testovaciho robota pro tlohu Ping-pong.

Regulator motorti popsany v sekci pavodné vznikl jako soucast reseni
této tlohy. Po prvnim otestovani tlohy byl regulator prepsan a zaclenén do
knihovny pro motory. Nasledné bylo ovéreno, zZe uloha funguje i s novou verzi.

Pomoci reguldtoru bylo mozné s robotem jednoduseji pohybovat — napriklad
s nim na misté oto¢it o 180°. Problém by bylo mozné fesit i jinak (gyroskop,
senzor ¢ary), takové feseni by ale slo hufe zobecnit.

Dalsi ¢asti je sledovani ¢ary. To je na nizsi tirovni zaloZené na PID reguldtoru.
Robot se pomoci néj pti jizdé snazi udrzet v takové poloze, aby senzor barev
vracel hodnotu priblizné v poloviné kalibrovaného rozsahu.

Na vyssi trovni program obsahuje detekci kiizovatek na ¢are (viz obr.
6.1). Na ktizovatce tak robot dokaze zatocit nebo pokracovat v jizdé. Timto
zpusobem bylo mozné plné vyftesit navigaci v bludisti.

Posledni ¢asti programu je logika sbirdni micki a celkového Teseni tulohy.
Protoze rozlozeni mickd na herni plose je neménné, do programu stacilo
napevno vlozit postup operaci, které ma robot provést. Mezi operace patii
napiiklad sebrani a upusténi micku a navigace po krizovatkach.

B 6.1.4 Vysledek

Ulohu se mi podafilo vyfesit. Videozdznam z ukézkové jizdy je dostupny na
adrese https://youtu.be/yZZEdAmELWA (kopii 1ze nalézt v priloze). Robot
sbird pouze zelené a zluté micky, feseni by ale bylo mozné rozsitit i na zbylé
barvy. Vozitko je také pomérné pomalé, v bludisti se ale pohybuje spolehlivé.
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6. Praktické ovéreni

Touto tlohou bylo ovéreno nékolik funkci:

® Snimani ¢ary senzorem barev funguje. Rozhrani motort zaroven dokéze
dostatecné rychle reagovat na pozadavky tohoto regulatoru. Pro sledovani
byl pouzit neregulovany rezim motor.

® Sniman{ RGB hodnot pomoci senzoru barev také funguje. Detekce micku
je zalozena na transformaci do barevného prostoru HSV, kde se nasledné
provede prahovani jasové slozky.

® Metody pro fizeni motoru lze pouzit pro jednoduché pohyby robota
(otéceni na misteé, jizda vpred). Omezeni zrychleni bylo také vyuzito pri
zvedani micku.

B 6.2 Uloha ,Pac-man*

B 6.2.1 Podstata zadani

Cilem soutézicich v této tloze je sestavit robota, ktery do 90 sekund projede
co nejvétsi ¢dst bludisté na obrézku [6.3. Roboti startuji vzdy ze startovactho
boxu uprostied bludisté. Pocet bodu, které tym za soutézni jizdu ziska, primo
odpovida poctu ruznych policek navstivenych robotem. [63]

Obrézek 6.3: Histé na tilohu Pac-man.

v/

Uloha existuje ve dvou mutacich. Ve varianté pro stiedni skoly soutézic
predem neznaji rozlozeni hraci plochy. Zaroven se v bludisti muze pohybovat

56



6.2. Uloha , Pac-man*“

,2duch®“ — neptatelsky robot, kterého se robot soutézicich nesmi dotknout. Za-
dani pro zakladni skoly ducha nepripousti a soutézici zde maji k dispozici
plany ¢tyt pripustnych rozlozeni hraci plochy.

Pro otestovani Open-Cube byla zvolena varianta pro stfedni skoly s tim, ze
nebude pouzit duch. Obdobné podminky méli soutézici ve findle Robosoutéze

2014 [63].
B 6.2.2 Konstrukce

Pro otestovani Open-Cube bylo opét pouzito dvoukolové vozitko. Diky tomu
stacilo pouze upravit konstrukci ze sekce odstranénim lizin a pridanim
vhodnych senzori. Vozitko také dovolilo 1épe otestovat gyroskop, ultrazvukovy
senzor a senzor dotyku, které se v sekci nepodafrilo vyuzit.

Vyslednd konstrukce je znézornéna na obrazku Vyuzity byly vSechny
senzory dostupné ve vyukové edici stavebnice EV3:

®8 Ultrazvukovy senzor miii nalevo od robota a slouzi k poznavani bludisté.
® Senzor barev sleduje druhou stranu robota a plni stejnou funkci.
® Senzor dotyku umoznuje robotovi poznat, ze narazil do prekazky.

8 Gyroskop uvniti konstrukce zajistuje drzeni spravného sméru v bludisti
a detekci narazu do rohu prekazky.

(a) : Pohled zeptedu. (b) : Pohled zespoda.

Obrazek 6.4: Konstrukce testovaciho robota pro tilohu Pac-man.

B 6.2.3 Software

Ridici program se opét sklada z nékolika ¢asti. Prvni z nich je mapa hraci
plochy, kterou si robot pribézné sestavuje. Reprezentovana je 9 x 6 polem
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6. Praktické ovéreni

typu ¢tverci: zatim neznamy, prekazka, nenavstivené volné pole, navstivené
volné pole a startovaci box. V této mapé dokaze robot pomoci Dijkstrova
algoritmu vyhledat nejblizsi nenavstivené nebo neznamé policko. Dopliovani
mapy probihd pribézné pomoci méreni ze senzor.

Navazujici ¢asti programu je rizeni pohyba mezi poli na hraci plose. Pri
vétsiné pohybu robot sleduje thel a rychlost z gyroskopu. Pomoci 100 Hz PD
reguldtoru pak upravuje svoje natoceni tak, aby stale miril spravnym smérem.

Zaroven lze gyroskopem detekovat naraz do rohu prekazky, viz obrazek
6.5. Pokud regulator vyvola takovy zasah, Ze se jedno z kol prestane otacet,
aktivuje se opravna procedura. Pomoci ni se robot dokéze opét zarovnat se
sténou bludisté a tak neztratit orientaci.

|

I
Open-
Cube

Obrazek 6.5: Znazornéni kolize robota s rohem pfekazky.

Hlavni smycka programu spojuje zbylé ¢asti dohromady. Reseni tlohy
probira po ,tazich“. Jeden tah odpovida presunu na dalsi hraci pole, pripadné
s otoc¢enim robota. V kazdém z nich robot vzdy jede k nejbliz§imu nezndmému
nebo nenavstivenému bloku.

B 6.2.4 Vysledek

Robot dlohu dspésné vytesil. Zdznam z jizdy je mozné zhlédnout na adrese
https://youtu.be/TUHyd7wESAU| (kopii lze nalézt v priloze). V case 1:23 lze
také pozorovat prubéh opravné procedury, diky které robot muze pokracovat
i po kolizi s prekazkou.

Pomoci tlohy byla overena funkénost vSech senzorti kromé infracerveného,
ten ale ve vyukovych sadach EV3 neni dostupny. Pro ovladani motort byl
pouzit prevazné neregulovany rezim, ktery jiz byl otestovany tlohou v sekci
6.1. Rizené pohyby byly pouzity pouze pro posun zpét po narazu do prekazky.

Uloha byla otestovéna také na alternativnim programu, ktery nesledoval
pritbézné gyroskop. Rizeni pohybii robota zde zajistovaly regulatory navrzené
v sekci 4.3, Vysledné feseni bylo funkéni, robot ale ¢astéji narazel do rohu
prekazek. Problém je nejspise zpiisobeny nepresnym otacenim robota pii
zméné sméru. Stejny problém byl ale pozorovan i u diivéjsich feseni pomoci

sad NXT a EV3.
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6.2. Uloha , Pac-man*“

B ZpoZdéni méfeni rychlosti p¥i malych otackach motoru

Béhem programovani tlohy byla nalezena problematicka vlastnost méreni
rychlosti ze sekce |4.2.4 Pokud motor rychle zastavi, trvd 100 ms—200 ms, nez
hodnota mérené rychlosti prejde do nuly. Toto bylo diskutovano v sekci |4.5.

Nenulova mérend rychlost ale muze zmast generator trajektorii, ktery se
snazi plynule navazat na predchozi rychlost motoru. Kvili tomu miize robot
na zacatku pohybu po primce mirné zatocit.

Problém je mozné resit nékolika zpiisoby:
8 Pokud by uzivatel pres rozhrani dokazal deaktivovat plynulé navazani

rychlosti, problém by bylo mozné obejit. K tomuto téelu by mohl slouzit
novy argument prislusnych funkci, napiiklad smooth_ramp_up.

8 Pro plynulé navazani rychlosti v nepouzivat rychlost mérenou na motoru,
ale pouze posledni vystup generdatoru. Tim by generator prestal zaviset
na zpozdéné hodnoté rychlosti.

® Pouzit alternativni metodu méfeni rychlosti, kterda by méla mensi zpoz-
déni pti nizkych rychlostech.

8 Vylepsit regulator motort tak, aby se minimalizovala chyba sledovani
rychlosti béhem zrychlovani a zpomalovani.
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Kapitola 7
Zavér

Hlavnim vystupem této prace je sada knihoven pro novou kostku Open-Cube.
Knihovny umoznuji pomoci programovaciho jazyka Python ovladat motory
a senzory ze stavebnice LEGO Mindstorms EV3. Nova kostka tak miize
postupné nahradit zastaravajici ridici jednotky EV3.

Prvnim mym krokem bylo sezndmit se s Open-Cube a projektem MicroPy-
thon, ktery tvori jadro fidictho software kostky. Déle bylo nutné zjistit, jak
funguji periferie stavebnice EV3.

Na zékladé téchto informaci byla nejprve vytvorena knihova pro spolupraci
se senzory EV3. To obnaselo tfi hlavni tlohy. Prvni z nich bylo zprovoznit
sériovou komunikaci na portech kostky. Nad ni pak bylo mozné naprogramovat
podporu pro protokol, ktery senzory pouzivaji. Tu pak bylo nutné zpristupnit
budoucim uzivatelim Open-Cube v podobé nékolika Python tiid.

Dalsim tkolem bylo pridani podpory ovladani motort. Nejdrive bylo vy-
tvoreno zakladni rozhrani, které umoznuje motory ridit bez regulace. Nad
nim byl navrzen a naprogramovan polohovy reguldtor a generator rovno-
mérné zrychlenych trajektorii. Vse nasledné bylo zpfistupnéno uzivateltim
Open-Cube pomoci jednotné Python tfidy Motor.

Dale bylo pottreba zajistit, ze si uzivatelé budou moci firmware kostky i
s novymi knihovnami stdhnout ze stranek Open-Cube. Pro tento tcel byla
vyuzita fakultni instance GitLabu, kde bylo nasledné vse pripraveno.

Knihovna byla na zavér otestoviana na dvou ulohédch pro Robosoutéz.
Zvoleny byly tlohy Ping-pong a Pac-man. Obé se podarilo vyTesit a oveérit
na nich, ze podpora pro senzory a motory pracuje spravné. Zaroven ale byly
nalezeny urcité moznosti pro zlepseni knihovny, na kterych autor planuje dale
pracovat.
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P¥iloha A

Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD se nachézeji tyto soubory:

B vanekj19_opencube.pdf obsahuje tuto bakaldfskou praci v elektronické
podobé.

B pc-ev3-sensors.zip obsahuje konzolovou aplikaci vyvinutou v sekci

3.2

B opencube_firmware_repo.zip obsahuje kopii repozitire s Open-Cube
firmware z doby odevzdani bakalarské prace. Obsah archivu dale popisi
nize. Kéd je dostupny také ve vefejném repozitaii https://gitlab.fel|
|cvut . cz/open-cube/firmware| jako commit
b05£91909£02595692a220258079265828ee4951.

B opencube_micropython_with_pylibs.uf2 je nejnovejsi sestavenou verzi
firmware pro Open-Cube.

® Soubory linefollower.mp4, pingpong.mp4 a pacman.mp4 zachycuji

jizdy robotu ze sekci a

Archiv opencube_firmware_repo.zip obsahuje celkovy zdrojovy kod Open-
Cube vcetné prace jinych studentt. Vystup této bakalaiské prace se nachézi
v téchto cestéch:

® Adresar 1lib/hw_defs obsahuje zékladni definice zapojeni Open-Cube
pro moduly psané v Pythonu.

® Adresar lib/ev3 obsahuje Python tridy pro jednotlivé EV3 senzory.
Jednd se o nejvyssi vrstvu ovladace

® Adresar micropython/modules/opencube_pindefs/ obsahuje zédkladni
definice zapojeni Open-Cube pro moduly psané v C. V této BP vznikly
pouze definice pro EV3 senzory a motory, pro NXT senzory pridal definice
V. Jelinek.
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A. Obsah prilozeného CD

® Adresir micropython/modules/opencube_uart/ obsahuje abstrakéni
vrstvu pro sériové linky senzorovych porti, tj. nejnizsi vrstvu ovladace
3.4l Lze zde také nalézt ovlada¢ PIO UART a piislusny stavovy automat.

® Adresif micropython/modules/ev3_sensors/ obsahuje jddro EV3 pro-
tokolu, tj. stfedni vrstvu ovladace 3.4l

® Soubor micropython/modules/1ib/i2¢c_locking.c a prislusny hlavic-
kovy soubor obsahujf feseni kolizi na vnitini I2C sbérnici popsané v sekci
4.2.11

B Soubor micropython/modules/opencube_motors/encoder. c a piislusny
hlavickovy soubor obsahuji implementaci métreni polohy a rychlosti ze
sekce 4.2l

® Adresir micropython/modules/jv_motors/ obsahuje zbytek podpory
motoria (PWM, reguldtor, generdtor reference, Python API). K oddéleni
od modulu opencube_motors (jehoz autorem prevazné nejsem) doslo
kvuli kolizi s paralelni bakalaiskou praci.

B Soubory micropython/typing/jv_motors.pyi a ev3_sensors.pyi tam-
téz obsahuji dokumentaci rozhrani, které poskytuji prislusné nativni
moduly do Pythonu.

B Soubor micropython/Dockerfile definuje obraz Docker kontejneru ze
sekce 5.2 pro sestaveni MicroPythonu.

® Soubor .gitlab-ci.yml definuje kroky podniknuté GitLab serverem
k sestaveni MicroPythonu, viz 5.3.

® Soubor micropython/frozen_manifest.py je manifest soubor ze sekce
5.4] urcujici, které Python soubory se zabuduji do firmware.

B V adresarich programs/pingpong a programs/pacman lze nalézt pro-
gramy pro testovaci roboty [6.1] a [6.2.

® Adresar programs/examples/ev3 obsahuje soubory s ukdzkami pouziti
API pro senzory.
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