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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace se zabyva navrhem laboratorniho pracovisté, na kte-
rém bude probihat vyuka zamérend na navrh a konstrukci elektronickych obvod( pouZiva-
nych zejména v oblasti robotiky a fidici techniky. Pro pracovisté byla zvolena forma mobilni-
ho robota, na kterém lze prakticky predvadét vyuziti sestavenych obvodl. Po analyze rlz-
nych moznych fesSeni byla vyuZita koncepce NXT Intelligent Brick ze stavebnice Lego mind-
ce byl navrZen prototyp procesorového modulu pracovisté, ktery je odvozen od NXT Intelli-
gent Brick a prizplsoben potifebam laboratorniho pracovisté. Od prototypu je ocekavano
ovéreni pouzitelnosti tohoto konceptu pro vyuku, zdokonaleni jeho mechanické konstrukce a
jeho pouziti k navrhu Uloh dle jeho moZnosti. Vyzkouseni prace s prototypem vsak

z Casovych dlivod( neni soucdsti této prace.
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Abstract

The bachelor thesis deals with the laboratory workplace which is going to be aimed
for teaching design and construction of electronic circuits be used particularly in a field of
robotics and control technology. A form of mobile robot was chosen for the workplace which
can demonstrate practical use of assembled circuits. After analyzing various possible solu-
tions there have been used the concept of NXT Intelligent Brick from Lego mindstorms and
freeware tools for working with this module. During the thesis, a prototype of processor
module was designed for the workplace which is derived from NXT Intelligent Brick and
adapted to the needs of the laboratory workplace. The prototype is supposed to verify the
usability of this concept for teaching, improving the mechanical design and its usage to de-
sign exercises according to that potential. Testing the prototype is not part of this thesis be-

cause of press of time.

Key words
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1 Uvod

Tato prace se zabyva navrhem a stavbou pracovisté pro vyuku pfedmétu aplikovana
elektronika (A3B35APE), jehoZ vyuka zacne v letnim semestru skolniho roku 2011/2012. Tento
predmét bude zaméren na navrh elektronickych obvod( pouzivanych v oblasti fidici techniky a
robotiky, zvlasté pak na jejich praktickou aplikaci. Podrobnéjsi informace o predmétu lze ziskat
ze studijniho planu oboru Kybernetika robotika (1), jiné webové stranky s informacemi o tomto
predmétu v souCasné dobé neexistuji, ale je planovana jejich tvorba. Pracovisté by mélo umoz-
novat pripojeni a otestovani rady uloh zamérenych na konstrukci bézné vyuzivanych elektronic-
kych obvodU. Kromé pfipojeni ulohy by pracovisté mélo podat studentovi informace o uloze, po
pripojeni ovérit funkci obvodu, obvod prakticky predvést a nakonec instruovat studenta
v pribéhu méreni parametrd obvodu.

Moji motivaci pro tuto praci je pfredevsim rozsiteni znalosti ohledné mikroprocesori s
architekturou ARM, se kterymi jsem se zatim moc nesetkal, a to jak po strance hardwaru, tak
zejména po strance softwaru. Dalsi motivaci je vytvoreni pripravku, ktery bude pouzivan pfi
vyuce a zpfijemni studium mnoha studentdm a zaroven pomfze vyucujicim.

Vysledkem této prace by v idedlnim pripadé mél byt kompletné navrzeny modul véetné
dokumentace a navodu k obsluze. Vzhledem k rozsahu prace a ¢asovym moZnostem lze oceka-
vat, Ze modul nebude zcela dokoncen. Hlavnim cilem tedy je vypracovani navrhu modulu, vcet-
né popisu moznosti jeho vyuZiti a v rémci moznosti i jeho realizace. Prace by méla byt doplnéna

o kompletni dokumentaci, tak aby mohlo byt pracovisté dale udrzovano a rozvijeno.

1.1 Pozadavky na pracovisté

Béhem prvnich schlizek s vedoucim prace, a soucasné zadavatelem ukolu, panem Ing. Hli-
novskym jsme se dohodli na zdkladnich pozadavcich na pracovisté a na jeho fyzickou podobu.
Pozadavky, které se pokusim sepsat v této kapitole, vSak byly stanoveny s tim, Ze nejsou konec-

né a budou v zavislosti na novych ndpadech a skute¢nostech upravovany.

' V dobé psani této prace je popis predmétu pouze predbézny a bude upravovan v ramci p¥ipravy vyuky, pravdé-
podobné bude ovlivnén i vysledky této bakalarské prace.
10
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Jadrem pracovisté by mél byt procesorovy modul s procesorem ARM, ktery bude obsluho-
vat pripojitelné moduly. Na samotny procesor zatim nejsou zadné zvlastni pozadavky, musi ale
umoznit splnéni ostatnich pozadavkd.

Procesorovy modul by mél mit alespon Ctyri vstupné vystupni porty, ty by mély byt v ma-
ximalni mozné mire univerzalni tak, aby umoznovaly pfipojeni rdznych druht moduld, v pripadé
telnost by porty mély byt zaménitelné, nékterym portim lze pridat specialni funkce, ale ty by
nemély vyrazné omezit kompatibilitu. V pfipadé potieby je mozné vytvofrit specificky port, ale
takovych portl by mélo byt minimum a nelze je pocitat do minimalniho poctu port(.

Déle byl zdlraznén pozadavek na vyuZziti nékterych z bézné pouzivanych sériovych rozhrani
tak, aby bylo umoznéno na nich méfit. Zejména byla zdlraznéna sbérnice 12C, ktera je hojné
pouzivana na rliznych modulech, zejména na senzorech v robotice. Pro sériové rozhrani je pro-
zatim planovan samostatny konektor, pro 12C by bylo vhodné umoznit pfipojeni vice zatizeni
najednou, aby mohla byt vyuZita jeho adresovatelnost, zaroven se tak usnadni pfipadna rozsiri-
telnost pracovisté pro pripad potfeby vytvorit rozsahlejsi ulohy.

Pro zvySeni atraktivity pfipravku a umoznéni nazornéjsiho predvedeni funkce uloh bylo
rozhodnuto vybavit pfipravek motory a udélat tak z néj mobilniho robota. Motory budou vyuzi-
ty zejména k predvedeni senzord, na jejichZ navrhu se studenti budou podilet. Aby pro predve-
deni pripravku v pohybu nebylo potieba pfipojit vice senzor(, bylo by vhodné k motor{im pfipo-
jit inkrementdlni senzory polohy, které by zaroven mohly byt pro nékterou ulohu. Pro fizeni
motorU je vhodné pouZit hotovou fidici jednotku, ¢imz se zjednodusi navrh zafizeni.

Jako uzivatelské rozhrani bude slouzit LCD displej schopny zobrazit dostatek informaci a
k ovladani by mély byt pouzity alespon 4 tlacitka, |épe vsak 4 smérova tlacitka a jedno potvrzo-
vaci. Software musi umozZniovat snadné nahrani novych programi pro pripad aktualizace, nejlé-
pe pres USB. Pro snadnost pouZiti ma pripravek umoznovat ulozit vice program( pro ulohy ne-
bo jejich ¢asti, z nichZ uzivatel pfi spusténi vybere tu, kterou pravé potfebuje. Nepredpoklada
se, Ze by studenti na pfipravku programovali, jako maximalni zdsah studenta do béhu se oceka-
va nastaveni pfedem pfipravenych konstant.

Jako zajimava alternativni moznost ovladani se jevi ovladani pfipravku z PC napriklad
pres USB rozhrani. Toto je ale nutno nejdfive promyslet a béhem navrhu s touto moznosti poci-
tat, realizace vSak probéhne aZ po odladéni zakladni verze pracovisté. Vyhodou pro ovladani by

mohlo byt pouZiti nékteré bezdratové technologie, pravdépodobné Bluetooth, které se pro tyto

11
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ucely hodi a k tomuto ucelu je také hojné vyuzivano. Na Bluetooth by mohlo byt predvedeno
jeho mozné vyuziti a zaroven by adaptér mohl slouzit jako ukazka ovladani periferie pres sério-
vé rozhrani. U pouZiti bezdratové technologie je vSak tfeba nejdfive zvazit, zda bude prinos pro
vyuku dostatecny, aby prevazil vyssi cenu pripravku a komplikovanéjsi navrh, zejména na strané
softwaru.

Z hlediska pozadavk( na fyzickou podobu zafizeni jsme zatim dospéli k nazoru, Ze v této
fazi pripravy zatim nelze urcit podrobnosti a na podobé zatizeni se dohodneme v pribéhu navr-
hu. Jedinymi poZadavky na hardware je v souc¢asné dobé snadné ovladani a logické rozmisténi

prvk tak, aby se student na pripravku rychle zorientoval a jeho pouzivani mu necinilo potize.

1.2 Pozadavky na ulohy

Jednotlivé ulohy by se mély skladat z moduld, z nichZz nékteré student sam navrhne a
postavi a jiné budou jiz hotové a slouzit tak k doplnéni Glohy. Pro moduly, které bude navrhovat
student, jsou ke zvazeni dvé moznosti. Jednou je holy plosny spoj, ktery si student sdm osadi a
pripadné ho i navrhne, a druhd moznost je na pripravené moduly osazovat soucastky do patic a
vytvofit tak pro kazdy modul specidlni nepajivé pole. V ramci Uspory nakladd na vyrobu moduld
je mozné sjednotit moduly hotové a osazované studentem tak, Ze pro osazovani studentem
budou pfipraveny otvory pro vyvodové soucastky, kam mohou byt osazeny i patice pro opako-
vané osazeni modulu, a pro hotovy modul pozice pro SMD soucdstky, na nichz m(ze byt snadno
zamaskovano jejich oznaceni, aby bylo zabranéno opisovani jejich hodnot studenty.

Jako moznd uloha byla nejvice zmifiovdna uloha zamérena na sériové rozhrani 12C, kde
by méli studenti za kol ze signdlu na sbérnici zjistit adresu zafizeni, pro které jsou data uréena
a na modulu ji spravné nastavit.

Dalsi ulohy by mély byt predevsim soucasti senzorického systému, zaméreny bud na

Upravu signalu senzor(, nebo pfimo na navrh senzord.

12
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1.3 Osobni vize

V této Casti bych rad shrnul své plivodni predstavy o podobé a poufZiti pracovisté po Uvaze
nad zadanim a nad praktickym vyuZitim pracovisté béhem vyuky.

Student by mél pred prichodem na cvi¢eni prostudovat problematiku, kterou se na cvic¢eni
bude zabyvat. Po pfichodu na pracovisté si vyzvedne material, ktery bude k praci potrebovat,
zapne pripravek a spusti program pro aktudlni cviceni. Pro néktera cviceni mize byt program i
nékolik. Na zac¢atku programu muze byt student vyzvan, aby odpovédél na kontrolni otazky zob-
razené na displeji pracovisté. Pokud by student v odpovédich na otazky neuspél, pracovisté by
vyslalo jasny zvukovy signal a student by musel pockat na cviciciho, ktery provede jeho pre-
zkouseni. V pripadé prokazani pfipravenosti na cvi¢eni by student pokracoval v praci na uloze.

Prace na uloze lze rozdélit na nékolik ¢asti, jednou z nich je pfiprava jednotlivych moduld,
které budou pozdéji pfipojeny k hlavni procesorové desce. V této ¢asti by mél student pracovat
samostatné podle prilozené dokumentace. Od procesorového modulu se ¢ekd maximalné vy-
generovani hodnot, které se mohou kazdé cvi¢eni ménit a diky nimz bude kazdé reSeni ulohy
specifické. Procesorovy modul by si mél vygenerované ulohy ulozit, aby podle nich mohl vyhod-
nocovat dalsi prabéh feseni ulohy.

Druhou casti je pripojeni modulll k procesorové desce. V této fazi by mél procesorovy mo-
dul studenta navadét, kam ma které moduly ptipojit. Toto navadéni je navrzeno proto, aby mé-
la procesorova deska usnadnéno rozpoznani a kontrolu pfipojenych modul(. Pokud by uloha
vyZzadovala studentovo zamysleni nad spravnym zapojenim nékterého modulu, navadéni bude
vynechano a student bude vyzvan k jeho zapojeni.

Dalsim krokem je kontrola spravného zapojeni modulll procesorovou deskou, kontrola bu-
de provadéna otestovanim spravné funkce modulu. Pokud by se uloha skladala z vétsiho mnoz-
stvi nezavislych modull, mohou byt kontrolovany i po Castech. V zavislosti a charakteru ulohy
muZe procesorovy modul upozornit na Spatny modul, nebo vysledek testu pouZit pouze pro
vlastni potirebu a zjisténi prfitomnosti chyby nechat na studentovi.

Po otestovani ulohy by mélo ndsledovat predvedeni funkce celé sestavené ulohy, coz by
mélo motivovat studenty k Uspésnému dokonceni ulohy. S pfedvadénim ulohy mohou byt spo-
jené dalsi ukoly, jako napriklad nastaveni nékterych moduld.

Na zavér nékterych uloh by mélo nasledovat méreni na postaveném modulu nebo na celém

kompletu.
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Celd tato vize se snaZi byt co nejvice ndpomocna studentlim a zaroven Setfit ¢as cvicicimu,
ktery se misto kontroly studentd muizZe vénovat vysvétlovani nejasnosti, pfipadné resit vzniklé
problémy. Dalsi vyhodou zamysleného pracovisté je moznost vytvofit Ulohy, jejichz parametry
se mohou ménit. U Uloh by se naptiklad mohlo ménit pozadované zesileni zesilovace, vyznamy
pind na konektoru a podobné. Tyto obmény maji za cil pfinutit studenta nad uUlohou pokazdé

pfemyslet a to i pfesto, Ze feSeni ulohy jiz zna od jiného studenta.
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2 Analyza moznosti reSeni

Tato kapitola shrnuje mUj postup ve fazi analyzy moznych feseni pracovisté na zakladé pri-
zkumu dostupnych soucastek.

Prvnim krokem pfi pfipravé bakalarské prace jsem zacal hledat néjaké mobilni roboty, ze
kterych bych se mohl inspirovat a zejména ziskat prehled o pouzivanych motorech, senzorech a
dalSich periferiich. Z nalezenych zdroji jsem asi nejvice informaci poufZil ze stranek (2), jde o
webové stranky studenta CVUT, ktery se zajima o elektroniku a robotiku. Zde jsem ziskal nAmét
na reseni optickych senzord a stranky mi také pomohly s predstavou o koncepci elektroniky.
Dale jsem objevil dva internetové obchody v Anglii (3),(4), které maji Siroky sortiment, a jeden
Cesky (5), u kterého bude snazsi a levnéjsi materidl objednat. Sortiment téchto obchodl jsem
v pribéhu vybéru vhodnych komponent bral jako zaklad dostupného zbozi, ke kterému jsem se
snazil v pripadé potreby najit vhodnéjsi ndhradu jinde, ale vétSinou jsem nic vhodnéjsiho nena-

sel.

00 T

s

Obr. 1 Mobilni robot pro vyuku navigacnich systému a strojového vnimani vyrobeny

na katedfe kybernetiky FAV Z€U?

? Fakulta aplikovanych véd zapadoteské univerzity
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Béhem hledani zdroja jsem zjistil, Ze na Fakulté aplikovanych véd Zapadoceské uni-
verzity se vénovali stavbé podobného pfipravku (6), pfipravek je zobrazen na Obr. 1. Tento
mne zaujal, nebot jeho mechanické reseni priblizné odpovidalo mé predstavé a diky nému
jsem si svou predstavu zdokonalil. Oproti mobilnimu robotu ZCU by véak mél mit nas$ ptipra-
vek rozsahlejsi elektroniku, nebot bude mit vice konektorl pro pripojeni periferii a bude ho
mozno ovladat pomoci klaves z pfipevnéného displeje. PGvodni pripravek slouzi predevsim
k vyuce prostorové orientace robotl a studenti se zaméruji i na programovani samotnych
algoritmu fizeni robotl. Nas pripravek by mél byt zaméren vyhradné na navrh a konstrukci
perifernich blok( a s programovdanim by studenti vtomto predmétu neméli prijit do

styku.

2.1 Navrh koncepce pripravku

NeZ jsem se zacal poohlizet po konkrétnich komponentech pro konstrukci, shrnul
jsem si pozadavky na pFipravek, abych ziskal prehled, jaka rozhrani budu potfebovat od pro-
cesoru a zda bude realné vejit se na jeden procesor. Pokud jsem predpokladal, Ze pro néja-
kou c¢ast pripravku pouziji hotovy modul, podival jsem se na rizné druhy modull a zjistil,
jaké rozhrani bude pravdépodobné pro tento modul vyuzito. Cilem bylo vytvorit prvotni blo-
kové schéma, které mi pomUze pfi vybéru konkrétnich komponent.

Ptipravek by rozhodné mél obsahovat rozhrani USB, v zadani bylo toto rozhrani zmi-
néno pouze jako priklad, ale pro dany ucel je nevhodnéjsi. Rozhrani USB je umisténo na
vSech soucasnych pocitacich a fada mikroprocesortd ho vyuziva k nahravani softwaru.

K ovladani ptipravku by mélo slouzit 5 tlacitek, pro jejich obsluhu bude potfeba 5
vstupu, bylo by mozné pouZit i maticové snimani klaves se 3 vstupy nebo jeden analogovy
vstup. Momentalné jde spiSe o odhad potrebnych prostredkl, proto bude konec¢na podoba
obsluhy klavesnice rfeSena az v zavislosti na volnych prostfedcich vybraného procesoru. Kla-
vesnice bude doplnéna maticovym LCD displejem, ktery by mél zobrazit dostatek informaci
pro pohodlnou préci s pripravkem. Displej bude pravdépodobné 4 radkovy, coz ovsem na
jeho ovlddaci rozhrani nema vliv, protoze LCD displeje potfebné velikosti maji obvykle stejnd
rozhrani. NejcastéjsSim rozhranim pro displeje je paralelni rozhrani skladajici se z 8 datovych
vstupné vystupnich signdll a 3 Fidicich signall, vétsina takovychto displeji podporuje i zjed-

nodusSenou variantu, kde jsou pouze 4 datové signdly. Dalsi moZnosti ovladani displeje je
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pouZziti sériového rozhrani, nejcastéji pomoci SPI nebo 12C. Displeje se sériovym rozhranim se
vSak vyskytuji méné a je tedy mensi vybér. Pro ovladani displeje paralelnim rozhranim by
tedy bylo zapotrebi 11 vstupné vystupnich signalll, cozZ je vzhledem k planovanym periferiim
a jednomu procesoru velky luxus, proto budu pocitat se zjednodusenym paralelnim rozhra-
nim, na které potrebuji 7 vstupné vystupnich signalli, nebo se sériovym rozhranim.

Pro fizeni motorl bude pravdépodobné poufZit jiz hotovy modul fizeny pres 12C. Po-
kud by nebyl pouzit hotovy modul, bylo by pro fizeni motor( potfeba minimalné 2 vystupni
piny pro PWM? signdl a 2 vstupni piny pro dekédovani signalu z otackového senzoru na kaz-
dy motor. Pro ovladani motorl tedy bude potreba 12C sbérnice, nebo 8 vstupné vystupnich
pind.

U vstupné vystupnich portll jsem se nakonec, po Uvahach nad moznym resenim peri-
fernich moduld, rozhodl kazdy ze 4 univerzélnich portl osadit 2 vstupné vystupnimi piny a
jednim az dvéma analogovymi vstupy. Na univerzalnich portech bude také 12C sbérnice pro
ptipadné rozsifeni moznosti modul(l, zejména pro pfipad potfeby analogového vystupu, kte-
ry na procesorech neni a osazeni DA prevodniku na kazdy port by bylo nakladné, proto se
zda vyhodnéjsi, v pripadé potreby, DA prevodnik osadit na modul. Na univerzdlnich portech
budou rovnéz umistény piny pro napajeni moduld.

Jediny snadno dostupny Bluetooth modul, ktery jsem nasel, je stejny typ jako byl po-
uzit u jednoho robota z jiz zmifiovanych stranek (2). Jde o modul firmy connectBlue (7), jeji
levnéjsi vyrobky se pohybuji do 1000 K¢ a vSechny maji zakladni rozhrani UART, lepsi produk-
ty podporuji i vice sériovych rozhrani. Pro Bluetooth modul tedy budu pocitat s rozhranim

UART.

3 v vy P
Pulsné Sirkova modulace
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2.2 Blokové schéma

Ze seznamu pozadavkl v predchozi kapitole jsem sestavil pfedbézné blokové schéma,
ze kterého budu vychdazet pro vybér vhodnych komponent. Na schématu vidim, ktera ¢ast
vyZaduje které pripojeni a mohu tak snadno reagovat na zménu pripojeni nékteré periferie a
pfipadné zménit planovany typ procesoru. Blokové schéma je zobrazeno na Obr. 2. Zatim
jesté zvazuji sériové rozhrani pro sériovy port a nejradéji bych 12C sbérnici rozdélil, aby bylo
ovladani motord oddéleno od sbérnice pfistupné studentlm. Jednak by mohlo dojit k ne-
chténému ruseni komunikace s fidicim modulem motor( nasledkem Spatného zapojeni, coz
by vsak vzhledem k pldnovanému vyuziti motord pouze k predvedeni hotové ulohy tolik ne-
vadilo. V4znéjsim dlvodem vsak je, Ze komunikace motorl s procesorem, by pfi Ulohach,

kde budou studenti sledovat data na sbérnici, mohla studentim znacné komplikovat praci.

KLAVESNICE LCD
510 710
. , UART/SPI
SERIOVY |
PORT 7 —N UsB
4-8 A/ID ARM UART
Bluetooth
810
PORTY
1]
12C
MOTOR A MOTOR B
RIZENI
— MOTORU —
Inkrementalni Inkrementalni
senzor senzor

Obr. 2 Predpokladany blokovy diagram pfipravku
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2.3 Vybér pohonu

Jako pomocnika pro navrh pohonného systému jsem pouzival zejména knihu Mobilni
roboty (8). Na zakladé informaci z této knihy jsem se rozhodl, Ze nejlepsi bude pouzit podvo-
zek s diferenc¢né rizenymi koly, tedy s dvéma motory umisténymi v jedné ose, z nichz kazdy je
fizen zvlast a pro zajisténi stability byvaji doplnény jednim nebo vice podpdrnymi kolecky..
Motory bude nejlepsi volit stejnosmérné s prevodovkou, pouZiti krokovych motort by neby-
lo vhodné zejména z dlivodu vy$si hmotnosti a slozitéjsiho Fizeni.

Nejdrive jsem zacal hledat, zda by nevyhovoval néjaky hotovy podvozek, coz by mi
usetrilo praci s navrhem uchyceni motor(. Béhem hledani podvozkl jsem vsak zjistil, Ze vét-
Sina podvozk( je urcena pro roboty s malou zdkladnou a predpoklada se jejich rozsifovani do
vysky, coz se z dlvodu pfistupnosti pro nas pripravek nehodi, navic jen malo podvozkl ma
inkrementdlni senzory a jejich ptidani by bylo pracné, coZz znamend ztratu vyhody pouziti
hotového podvozku. Z téchto dlvodd jsem pouZiti hotového podvozku rychle zavrhl a zacal

jsem hledat pouze vhodné motory.

2.3.1 Dimenzovani motoru

Abych vybral vhodné motory, musel jsem nejdrive urcit, jak silné motory potrebuiji,
abych nepoutZil motory, které ptipravek neutdhnou, nebo motory, které budou pfilis vykonné
a tim i tézké. Pro vypocet jsem poutzil vzorcl (1) z literatury (8), konkrétné z kapitoly 2.3, za-

byvajici se pravé dimenzovani motord

P = mgv{y COS & +Sin a+319j

9
P =k, P, (1)
M:Pmr
Vv

Kde P,, je poZzadovany vykon motoru, P’ upraveny vykon, M pozadovany moment, m
hmotnost robota, v poZzadovana rychlost robota, u trakéni soucinitel tfeni, a sklon, ktery ma
robot vyjet, a pozadované zrychleni robota, g gravita¢ni konstanta, ¢ soucinitel rotaénich

odportl k, bezpecnostni faktor a r polomér kola.
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Tento vzorec neni zcela pfesny, oviem vzhledem k tomu, Ze nékteré konstanty jsou
Spatné zjistitelné a vétsinu z nich budu pouze odhadovat, bude tato zjednodusena forma na
odhad potrebné sily motoru dostacujici. Navic je do vzorce pfidan takzvany bezpecnostni
faktor, ktery upravuje potrebny vykon tak, aby zakryl nepresnosti, a snizuje tak riziko prilis
malého motoru. Po zvoleni konkrétnich komponent pohonného subsystému je navic dopo-
ruceno vypocet provést znovu dle presnéjsiho vzorce s pouzitim konkrétnich parametri mo-
toru.

Cast konstant volim stejné, jako v piikladu u pouZitého vzorce v uvedené literature, je
to predevsim proto, Ze tyto hodnoty nemohu zjistit nebo v pfipadé rychlosti a zrychleni se mi
tyto hodnoty zdaji rozumné. Hodnotu trakéniho soucinitele tfeni u tedy volim 0,3, hodnotu
soucinitele rotacnich odpor & =1,3, rychlost v =0,15 m/s a zrychleni a=0,8. Dle prliméru
moznych motorl a dostupnych kol pfedpokladam pouZiti kol o priméru 4 cm, polomér kola r
tedy bude 0,02 m. Vzhledem k tomu, Ze je o¢ekavan pohyb pripravku pouze na pracovnim
stole nebo na pripravené rovné draze, volim sklon drahy a =0°. Bezpecnostni faktor k, zajis-
tuje zvySeni potfebného vykonu, aby byly kompenzovany zanedbané ztraty v prevodovce a
Spatné stanovené konstanty. Tuto hodnotu jsem zvolil stejné, jako je uvedeno v literature

(6), tedy kp =1,5.

2.3.2 Odhad hmotnosti pripravku

K vypoctu ddle potfebuji znat hmotnost pfipravku, tu musim odhadnout, protoze
v souCasné dobé mam pouze hrubou predstavu o findlni podobé pfipravku a z komponent
nemdam zatim vybrano nic. V prlibéhu odhadu budu brat v Uvahu vzdy tézsi variantu, abych si
byl jist, Ze budou motory dostatecné silné, az bude ndvrh pfipravku pred dokoncenim, mohu
zvazit, zda by nesel pouzit slabsi motor.

Prozatim se budu drZet konstrukce zobrazené na Obr. 1, zaklad tedy bude tvofit nosna
deska z hliniku, pfipadné ze sklotextitu. Budu vychazet z tézsi varianty, tedy desky z hliniku o
tloustce 1,5 mm. Pfedpokladam, Ze rozmér zakladny bude 20 x 16 cm coz je pfi hustoté hlini-
kovych desek 2700 kg/m?hmotnost 130 g.

Hmotnosti motor(, které by mohly vykonové odpovidat potfebam, jsou do 200g, cel-
kova hmotnost dvou motor( tedy bude 400 g.

Pro odhad hmotnosti ploSného spoje s procesorem a displejem pouziju udaje u hoto-

vych procesorovych modull v nékterém internetovém obchodé. Jako referenéni modul jsem
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vybral procesorovy modul Orangutan Robot Controller Mega 8 z internetového obchodu (3),
ktery je mimo jiné osazen malym displejem a jeho rozméry jsou 50,8 mm x 47 mm pfi hmot-
nosti 28 g. Velikost mého procesorového modulu odhaduji na 100 mm x 150 mm, hmotnost
tedy bude Sestkrat vétsi nez referencéni modul, tedy priblizné 170 g, stejnou hmotnost budu
pocitat pro pripojené moduly.

Ptipravek bude vhodné vzhledem ke své mobilité napdjen bateriemi. Jako baterie pfi-
padaji v ivahu bud' klasické NiMH/NICD ¢lankové baterie velikosti AA nebo baterie Liion,
které jsou mensi a leh¢i. Napdjeci napéti pripravku, které potiebuji znat pro uréeni poctu
¢lankt, bude urceno az podle volby motort, ale maximalné bude 12 V. Pro vypocet opét po-
uZiji tézsi variantu, tedy NiMH ¢lanky pro napéti 12 V. Jeden NiMH ¢lanek ma napéti 1,2V,
budu jich tedy potiebovat 10. Dle informaci v internetovém obchodu GM electronic(9) je
hmotnost baterie AA  pfiblizné 29 g, celkova hmotnost baterii tedy bude 300g.

Tab. 1 Pfehled odhadu hmotnosti jednotlivych ¢asti pripravku

Polozka Hmotnos{
Hlinikova deska 200x 160 x 1,5 mm [130g
Motory 400g
Baterie 10x NiMH AA 300g
Procesorova deska 170g
Moduly 170g
Celkem 1170g

V je shrnut odhad hmotnosti ptipravku popsan v této kapitole. Odhad celkové hmot-

nosti pripravku tedy je 1,2 Kg.

2.3.3 Vybér vhodného motoru

V predchozich kapitolach jsem urcil vsechny hodnoty z rovnic (1), nyni tedy mohu do
rovnic dosadit a spocitat potfebny moment motoru. Rovnice (1) vSak pocita pouze s jednim
motorem, vzhledem k tomu, Ze pouZiji motory dva, musim jesté vysledny moment vydélit

dvéma.

* Byla vybrana paskova baterie s oznagenim B-N2000AALF, u které je udana hmotnost
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5 o : 0,8ms™
P,=12Kg9,8ms™*0,15ms™| 0,3 cos 0°+sin 0°+ ———1,3 |=0,71W
9,8ms
P, =15%0,71W =1,07W @)
m = LOTWO.02m 5 07164 Nm
2*0,15ms

Hledam tedy motor s prevodovkou, inkrementalnim senzorem, napajeci napéti zvolim
mezi 6a 12V a s krouticim momentem 0,07 Nm.

Motory s odpovidajicimi parametry jsem nalezl dva, oba z internetového obchodu Snail
Instruments (5). Prvni motor EMG30, ktery ma napdjeci napéti 12V, maximalni otacky
200 ot/min° a stoji 1270 K&. Druhym motorem je motor GHM-04, ktery ma napajeci napéti
7,2 V, maximalni otacky 175 ot/min a cena 812 K¢&. Tento motor sice pfimo nema inkremen-
talni senzor, ale Ize knému dokoupit senzor QME-01 za 864 K¢, ktery je uzplsoben
k pripojeni k tomuto typu motoru. Pfi porovnani téchto motorl jsem dospél k zavéru, ze lep-
Si by bylo pouzit motor EMG30 a to nejen kvli nizsi cené, ale i kvali hladkému tvaru oproti
motoru GHM-04, ktery se sklada ze tfi valcl rdznych pramérd, coz by mohlo plsobit potize
pti zabudovani motord. K motoru EMG30 existuje i fidici jednotka komunikujici pres 12C, ne-
vyhodou je ovSem celkova cena. Cena samotnych motor( a fidici jednotky je 4400 K¢, coz
nabdada k hledani jiného, levnéjsiho reseni.

Jako levnéjsi reseni motorl jsem nasel motory ze stavebnice Lego Mindstorms NXT,
které dle cen na strankdach této stavebnice (10) stoji 600 KE. Prodejce motoru sice neuvadi
zadné parametry, ale z praktickych zkusenosti vedouciho bakalarské prace, pana Ing. Hlinov-
ského, z vyuky predmétu Roboti (11) jsou motory pro pohon ptipravku dostatecné silné. Ten-
to motor ma integrovan i inkrementdlni senzor a dle parametr( fidici jednotky, kterd motor
ovlada, je jeho napajeci napéti 7,5 az 9 V, presnéjsi parametry se mi bohuzel ziskat nepodafri-
lo.

Pouziti motor( ze stavebnice Lego Mindstorms NXT sebou pfinasi i mensi komplikace,
jednak s uchycenim samotnych motord, které jsou uzptsobeny pouze k uchyceni pomoci dilQ

stavebnice Lego, a s privodnim kabelem, protoze konektor pouZity na motoru je specificky

> Otdacky za minutu

22



Moderni pracovisté pro vyuku predmétu A3B35APE Martin Makovic¢ka 2010

pro stavebnici Lego Mindstorms NXT a neni snadno k dostani. Problém s uchycenim motoru
se chystam vyresit vytvorenim zakladni konstrukce pro uchyceni motoru ze stavebnice lego a
tuto konstrukci pak napojim na hlavni konstrukci pfipravku i za cenu poskozeni konstruk¢-
nich dilt z lega.

Pripojeni kabelem lIze vyresit nékolika zplUsoby, bud'lze koupit a upravit originalni kabe-
ly ke stavebnici Lego Mindstorms NXT, nebo Ize objednat samostatné konektory v interneto-
vém obchodé Mindsensors (12), pripadné podle navodu na strance (13) upravit klasicky ko-
nektor RJ-12 tak, aby Sel pouZit se stavebnici Lego Mindstorms NXT.

Po zvdzeni moznosti jsem se rozhodl pouzit motory ze stavebnice Lego Mindstorms

NXT.

2.4 Moznost pouziti hotového modulu

Pti hledani informaci o motorech ze stavebnice Lego Mindstorms NXT jsem zjistil, Ze
fidici modul této stavebnice, nazyvany NXT Intelligent Brick, je otevieny projekt s firmwarem
pod licenci OpenSource a se zvefejnénym schématem. Zacal jsem se tedy o tento modul vice
zajimat a zjistil jsem, Ze vnitini struktura modulu je podobna té, ktera byla planovana pro
laboratorni pracovisté, a rovnéz vstupné vystupni porty jsou podobné mému planu. K NXT
dale existuje mnoiZstvi programovacich nastrojd, z nichZz nékteré jsou placené a poufZiti né-
kterych je vztazeno k NXT, ale fada z programovacich nastroji je zdarma a vétsSinou pod li-
cenci OpenSource. Pokud bychom tedy vytvofily pripravek tak, aby byl kompatibilni
s firmwarem NXT Brick, ziskali bychom moznost vyuZivat fadu jiz odladénych nastrojl a funk-
ci, jejichZ naprogramovani by jinak zabralo spoustu ¢asu a Usili.

V pribéhu konzultace s vedoucim bakalarské prace, kde byl probran aktudlni stav
prace a rzné moznosti kam praci dale vést, jsme se dohodli, Ze pozménime smér vyvoje a
dal se bude pokracCovat pfizplisobenim NXT Brick pozadavkiim pro vyuku. Pfed timto roz-
hodnutim byly probirany celkem tfi moZnosti. Prvni moznosti bylo pouzit origindlni modul
z NXT a kolem néj vytvorit rozhrani umoznujici pfipojeni vlastnich moduld. To by znamenalo
vytvoreni konstrukce pro uchyceni modulu NXT a jeji spojeni se zbytkem pripravku, dale vy-
tvorit kabelové redukce, ke kterym by Slo snadno pfipojit jednotlivé moduly, na kterych bu-
dou pracovat studenti. Jako nevyhodu této varianty jsme vidéli predevsim nestejnorodost
pfipravku, obtiznéjsi zapracovani NXT do pfipravku a nemozZnost ovlivnit vnitfek procesoro-

vého modulu.
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Druhou moznosti bylo vytvoreni procesorového modulu odvozeného od NXT a upra-
veného dle potreb, ale pokud mozno kompatibilniho s ptivodnim NXT. Tato varianta kombi-
nuje plvodni zdmér vytvofit novy procesorovy modul a moznost vyuZiti NXT Brick. Toto fe-
Seni pfinasi drobné nevyhody plynouci z nutnosti zachovat velkou ¢ast z plvodniho NXT,
ovSem pfindsi vyhodu pouziti ovéfeného schématu a softwarovych nastroji. V porovnani
s prvni variantou ma tato vyhodu snadnéjsiho pfizplsobeni tvaru pfipravku potfebam pred-
meétu a vzhledem k pofizovaci cené NXT Brick 4500 K¢ predpokladame i moznost nizsich pofi-
zovacich nakladd.

Posledni diskutovanou variantou bylo pokracovani v samostatném vyvoji vlastniho
pfipravku pouze s moZznou inspiraci z mindstorms NXT. Tato varianta byla nakonec stanove-
na jako zalozni pro pfipad, Ze by se pfi realizaci druhé moznosti objevil néjaky zavazny pro-

blém, ktery by nebylo mozné vyresit.
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3 Navrhy uloh

Cilem této kapitoly je shrnout mnou sesbirané informace a napady pro navrh jednot-
livych uloh, aby mé poznatky mohly byt vyuzity béhem jejich ptipravy. Vzhledem k tomu, ze
na podrobnéjsi pripravu uloh nezbyl Zadny ¢as, tak se vétSina mé prace na ulohach skladala
pouze z napadl, hledani a studovani zdroji. Vymyslenim jednotlivych uloh jsem se zabyval
pouze v prubéhu specifikace parametri pracovisté, abych mél predstavu o potiebach pro
pripojeni moduld, v dalSim pribéhu prace jsem si pouze upresnoval svoji predstavu o ulo-

hach.

3.1 Optické senzory

V priibéhu prvnich konzultaci, kde jsme probirali pfedevsim podrobnosti zadani a pou-
Ziti pracovisté, bylo zminéno nékolik typd optickych senzor(, které mohou dobre poslouzit
k dopInéni vyuky. Pfedevsim Slo o senzor rozpoznavajici barvy a o senzor, ktery by umoznil

rozpoznani ¢ary na podlaze a jizdu podle ni.

3.1.1 Barevny senzor

Jednoduché barevné senzory zpravidla funguji na principu osvétleni zkoumaného
predmétu svétlem znamé barvy a méreni intenzity odrazeného svétla. Takto se provede mé-
feni pro nékolik, zpravidla tfi, barev a z intenzit svétla pak lze urcit spravnou barvu. Problé-
mem této metody je jeji nachylnost vici okolnimu svétlu a dlouha doba méreni. V dobé mé-
feni by senzor mél byt co nejblize méfenému pfedmétu. Dale se musi zajistit zakryti mérené
oblasti tak, aby na senzor dopadalo co nejméné okolniho svétla. Cim vétsi je intenzita okol-
niho svétla vzhledem ke zdroji barevného svétla senzoru, tim hire se bude barva rozpozna-
vat. Podobné by zdroje svétla uvnitf senzoru mély byt umistény tak, aby se svétlo z nich do-
stalo na senzor pouze odrazem od méreného predmétu.

Pti konstrukci barevného senzoru je zapotiebi vybrat dostatecné citlivy senzor inten-
zity svétla, ktery ma pokud mozno stejnou citlivost pro celé viditelné spektrum. Citlivost je
zpravidla nepfimo umérna rychlosti méreni, pfi vybéru senzoru je proto nutno volit kom-
promis mezi citlivosti senzoru a rychlosti méreni. Pti volbé rychlosti reakce svételného senzo-
ru musi byt bran v Uvahu fakt, Ze pro kazdé ziskani hodnoty musi byt provedena minimalné

Ctyri méreni, tfi pro zjisténi poméru barev a jedno pro zjisténi urovné okolniho svétla.
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Pfi vybéru LED diod jako zdrojli barevného svétla je zapotrebi vhodné zvolit jejich pa-
rametry a predem si vyzkouset jejich sefizeni se senzorem. Pro sefizovani je vyhodné ménit
jas jednotlivych diod zménou prediadnych odpord, i tak mlze byt vhodny vybér diod obtiz-
ny. Problémy se sefizovanim vyvazeni barev (v tomto pfipadé zelené) jsou zminény na
webové strance (14).

Dle webové stranky (15) ovliviiuje pfesnost méreni také rozmisténi jednotlivych LED
diod. Jejich paprsky by mély mifit na jedno misto, aby byla méfena oblast co nejmensi a za-
roven by jejich paprsky mély byt rovnobézné, aby pfi naklonéni ur€ovaného predmétu nedo-
chazelo u nékteré diody k vétSimu odrazu nezZ u ostatnich, méreni by tim bylo zkresleno. Po
téchto pfipominkach se zda byt logické pouziti diody obsahujici vSechny tfi barvy. Zdroj ale
také uvadi praktickou zkousku jedné RGB diody, jejiz jednotlivé barevné slozky se na mére-
ném predmétu znacné rozchazely, to bylo pravdépodobné zplisobeno nepatrnym odstupem
jednotlivych LED diod na Cipu a kulatého tvaru téla LED diody. Dale je uvadéno, Ze byl vy-
zkousSen pouze jeden typ RGB diody a mohlo tedy jit o vadu pouze jediného typu.

Po prazkumu rGznych informaci o sestaveni barevného senzoru jsem tedy zjistil, Ze
konstrukci samotné elektroniky lze provést velice snadno, problematické vsak je vybrat
vhodné soucdstky a nastavit senzor tak, aby rozpozndval Sirsi spektrum barev. Pfi vyuzZiti to-
hoto senzoru v ramci ulohy bych na studentech nechal navrhnout rozmisténi diod a svétel-

ného senzoru

4

3.1.2 Senzor pro sledovani ¢ary

Senzor pro sledovani ¢ary je vlastné jednodusi variantou barevného senzoru, ktery
rozpoznava pouze svétlost snimaného povrchu, v mnoha ptipadech tento senzor rozpoznava
pouze dvé Urovné odrazeného svétla. Jako snimany povrch se pouziva jednobarevny povrch,
na kterém je vyznacena kontrastni ¢ara, ve vétsiné pripadll se pouziva svétly povrch a ¢erna
je ovsem komplikovanéjsi a vétSinou vyuziva barevného senzoru.

Pro snimani se nejCastéji pouziva infracerveného zareni (IR), které ma tu vyhodu, Ze
senzor neni tolik rusen viditelnym svétlem a naopak zareni senzoru neobtézuje lidi v okoli.
Podminkou poutZiti IR zareni vsak je zachovani podminky kontrastni ¢ary oproti podkladu i
pro IR zafeni. V knize Mobilni roboty(8) v kapitole 3.2.6 je uvedena asi nejjednodussi kon-

strukce senzoru (Obr. 3). Vystup fototranzistoru je pfiveden pfimo na vstup AD prevodniku,
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tato varianta umozniuje snadnou konstrukci s minimem soucastek a veskeré vyhodnocovani
provadi mikroprocesor. Casto se viak pouziva zapojeni doplnéné zesilovacem a odpory R1 a
R2 z Obr. 3 byvaji doplnény proménnymi odpory, kterymi se nastavuje proud fotodiodou,
respektive citlivost fototranzistoru. Pokud je potfeba co nejvice snizit naroky na zpracovani
signalu, byva vystup senzoru misto do AD prevodniku zapojen na komparator, na kterém se

poté nastavuje hranice mezi tmavou a svétlou barvou.

R1 U R2

IR LED

AD

IRT

'’

M

vvs

Obr. 3 Nejjednodussi zapojeni senzoru ¢ary

PoZadavky na hardwarové usporadani jsou celkem malé, je nutno pouze zajistit, aby
dioda i fototranzistor mifily na stejné misto a odrazeny paprsek Sel pfimo k fototranzistoru.
Déle by vzdalenost mezi senzorem a podlahou méla byt minimalni. Pribéh méreni je rovnéz
jednoduchy, zvlasté diky tomu, Ze senzor zpravidla byva umistén na podvozku robota, kde se
nepredpoklada ruseni okolnim svétlem nebo IR zarenim.

Pro tuto ulohu bych doporucoval pouzit variantu s komparatorem na vystupu, stu-
denti si tak pfi navrhu celé ulohy mohou vyzkouset ndvrh zesilovace, komparatoru a princip
optického senzoru. Ukolem studenta by bylo kromé sestaveni senzoru také jeho nastaveni
tak, aby spravné rozpoznaval studentlim predloZenou ¢aru a dale by studenti mohli porov-
navat spolehlivost svého nastaveni i pro jinou kombinaci podkladu a &ar. Uloha by mohla byt
pomérné atraktivni, nebot po pfipojeni senzoru k pracovisti bude ptipravek schopen samo-
statné ulohu predvést a uspésnost plnéni ulohy mohou studenti zhodnotit sami. Tato uloha
se mi, vzhledem k minimalnim narokiim na pripojené moduly i samotny procesorovy modul,

jevi jako vhodnad pro sezndmeni studentl s pripravkem.
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3.2 Uloha I2C sbérnici

V pozadavcich na pracovisté bylo zdGraznéno pouziti I12C sbérnice s moznosti jeji apli-
kace pfi ulohach. Hlavni vyuZziti 12C sbérnice v Uloze by mél byt prakticky prazkum jeji funkce.
Jako nejlepsi zplGsob uvedeni studentll do 12C sbérnice se zda vyuziti jeji adresovatelnosti a
prfimét studenty k vyCteni poZzadované adresy ze sbérnice a dle poZzadované adresy nastavit
cilové zafizeni.

Uloha by méla probihat nasledovné. Po spusténi programu pro tuto Glohu na proce-
sorovém modulu bude nahodné vybrand adresa nékterého z Cipu, ktery maji studenti k dis-
pozici, na tuto adresu se bude procesorovy modul periodicky snazit posilat data. Student
bude muset pfipojit k I12C sbérnici osciloskop a zjistit cilovou adresu. Podle adresy a katalo-
govych listd jednotlivych 12C Cipl student vybere ten, jehoZ adresa odpovida adrese pozado-
vané, dle katalogovych listl ho zapoji. Po pfipojeni sestaveného modulu k procesorové desce
bude vyhodnocena spravnost zapojeni, po ¢emz student mlzZe pokracovat v dalsi ¢asti ulohy,
kterou by mélo byt ovéfovani vlastnosti 12C sbérnice mérenim.

Tato uloha je koncipovana tak, aby se studenti seznamili s 12C sbérnici a zaroven pro-
stfednictvim hledani spravného Cipu v katalogovych listech ziskali prehled o dostupnych peri-

feriich pro 12C rozhrani.
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4 Popis mindstorms NXT

V této kapitole podam zakladni informace o Lego mindstorms NXT zejména z pohledu
pouziti pro laboratorni pracovisté. Dale uvedu nékteré informace o prvcich, které nejsou
pfimo soucdsti NXT mindstorms, ale rozsifuji jeho moznosti. Vétsinu informaci o Lego mind-
storms jsem Cerpal z internetovych stranek stavebnice (10), zejména ze soubor( Hardware
developer kit, které jsou umistény v elektronickych ptilohach (1) a (2). Nékteré podrobnéjsi
informace jsem pouzival i z knihy(16).

Mechanickymi dily vychazi Lego mindstorms ze stavebnice Lego Technic, Lego mind-
storms je vsak uzpUsobeno predevsim na stavbu robotl a automatd, tomu také odpovida
jeho vybaveni. Pod oznacenim mindstorms NXT, nebo jenom NXT je mysSleno predevsim
elektronické vybaveni stavebnice Lego mindstorms se sklada predevsim z procesorového

modulu (Obr. 4), dalSim vybavenim jsou rGzné druhy senzor(i a motoru.

Obr. 4 NXT Brick s pfipojenym zakladnim pfislusenstvim

4.1 NXT Intelligent Brick

Hlavni ¢asti NXT je fidici modul nazyvany NXT Intelligent Brick, nebo pouze NXT Brick,
ktery je fizen mikroprocesorem AT91SAM7S256 vyrabény firmou Atmel (17). Modul lze pfi-
pojit k PC pomoci USB, pres které Ize modul ovladdat a programovat. K ovladani a komunikaci
muzZe rovnéz slouZit Bluetooth, které umoznuje NXT Brick se spojit s PC, nebo s jinym NXT
Brick.

K ovladani samotné NXT Brick slouzi 4 klavesy umisténé na celni strané, 2 klavesy
slouzi k posuvu do stran, jedna pro potvrzeni volby a posledni slouzi pro ndvrat zpét. Pro
zobrazovani informaci slouzi graficky LCD displej o rozmérech 100 x 64 pixelQ, na kterém se

zobrazuje menu firmwaru a pfi béhu uzivatelského programu na néj lze vypsat az 8 radek
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textu nebo zobrazit graficky obrazec. UZivatelsky vystup je doplnén o vnitfni miniaturni re-
produktor, ktery je schopen generovat zvuk od jednoduchych tonl po prehravani hudby ze
souboru ulozeném v paméti.

NejdaleZitéjsi na NXT Brick jsou vSak konektory pro pfipojeni perifernich moduld. Je
jich celkem 7, tfi slouzi pro pripojeni motor( a zbyvajici ¢tyti pro pripojeni senzora. Vsechny
tyto konektory jsou typu RJ-12, ovsem zamek neni uprostied, jak byva obvyklé, ale je na pra-
vé strané, tudiz nelze pfimo pouzit standardni konektory. Ty jsou dostupné pouze
v internetovém obchodé Mindsensors(12), ktery se specializuje na prodej elektronickych

doplnkl k Lego Mindstorms. Ukazka konektor( NXT je na Obr. 5.

Obr. 5 Konektory na mindstorms NXT a) konektor na NXT
b) vlevo klasicka zastrcka RJ-12, vpravo zastrcka NXT

Kazdy z konektor(d pro motory obsahuje dva piny s PWM vystupem pro napajeni mo-
tori s maximalnim trvalym odbérem do 0,7A, dva piny jako vstup pro inkrementalni senzor
otacek motoru a napajeci napéti 4,3V.

Napajeci napéti 4,3V je pritomno na vSech vstupné vystupnich konektorech a je pfi-
pojeno na spolecny proudovy omezovac, ktery dovoli odebirat pfiblizné 180mA pro vSechna
zafizena pfipojena na napajeci napéti 4,3V. Pfesnou hodnotu napajeciho napéti oznaceného
jako 4,3V vsak nelze presné urcit, dle knihy Extreme NXT(16) se maximalni napéti blizi 5V,
s rostoucim odebiranym proudem pak klesa. Napajeni motoru je identické s napajecim napé-
tim, mélo by se tedy pohybovat mezi 7,5V a 9V.

Kazdy z konektord pro pripojeni senzor(l obsahuje napajeci napéti 4,3V, které jiz bylo
popsano v predchozim odstavci. Dale obsahuji jeden analogovy vstup, ktery obsahuje pull-

up® rezistor na 5V a je schopen pracovat v takzvaném napajecim rezimu. V tomto rezimu se

® Rezistor pfipojeny proti napajecimu napéti, ¢imz je na vystupu v klidovém stavu zajisténa logicka 1
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na analogovy vstup pfepina proudovy zdroj dodavajici pfiblizné 14mA do napéti o néco malo
nizsi nez je napajeci napéti modulu. Pokud je zapnut napajeci rezim analogového vstupu, je
pfipojen proudovy zdroj na dobu 3ms, poté je odpojen a 0,1ms je méfeno napéti na vstupu,
poté se opét pripoji proudovy zdroj a cely cyklus se opakuje. Dale jsou konektory pro senzory
osazeny dvéma vstupné vystupnimi piny s logickymi Grovnémi 3,3V, jsou viak 5V tolerantni’
a mély by byt schopny snést i vétsi napéti. Tyto piny se mohou chovat i jako 12C sbérnice,
kazdy konektor muize samostatné fungovat jako master 12C sbérnice, pro jeji pouzivani je
vSak nutno zajistit pripojeni externich pull-up rezistor(, které jsou pro fungovani 12C sbérnice
nutné.

Vsechny konektory pro pfipojeni senzor(l jsou stejné, drobnou vyjimkou vsak je ko-
nektor 4, ktery ma navic na vstupné vystupni piny ptipojeno rozhrani RS485. Zaroven vsak

Ize pouZivat pouze jednu funkci vstupné vystupnich pind.

4.2 Periferie pro NXT

Zakladnimi periferiemi, které jsou dodavany s Lego mindstorms NXT jsou motory se
zabudovanymi inkrementalnimi senzory, kontaktni spinace, barevny senzor, mikrofon a ul-
trazvukovy senzor pro méreni vzdalenosti.
ci moduly od jinych vyrobcl, ktefi se specializuji na komponenty ke stavebnici Lego mind-
storms, napriklad (12) a (18). Tito vyrobci nabizi senzory jako napftiklad elektronicky kompas,
senzory pro méreni rlznych fyzikdlnich veli¢in a kameru, kterd poskytuje informace o pozici
pfedem definovanych barevnych predmétli. Kromé senzorl jsou nabizeny i adaptéry, které
rozsifuji moznosti NXT Brick. Jde predevsim o rizné multiplexory, které umozni pfipojit vice
standardnich senzord a prevodniky na jinad rozhrani, ktera nejsou podporovana pfimo NXT
jako naptiklad PS2 a USB.

Pro laboratorni pracovisté vsak nemam v planu pouzit plivodni periferie z NXT, pokud
by presto byly néjaké pouzity, bude to pravdépodobné pouze k doplnéni ulohy, nebo pro

porovnani parametrl s moduly vlastni vyroby. Nékolik ndvodU na vlastni senzory je napftiklad

" Na vstupu jsou schopny zpravovat i logické signaly 5V logiky
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v knize Extreme NXT (16), jde ale spiSe o jednoduché senzory ukazujici moznost rozsifeni

NXT.

4.3 Software k NXT

V této Casti popisi software, ktery Ize pouzit pro praci s NXT, zejména s ohledem na
jeho vyuZiti pfi praci s laboratornim pracovistém.

PFi popisu jednotlivych programu pro praci s NXT za¢nu od toho zakladniho, ¢imz je
samotny firmware v NXT Brick. Standardni firmware v NXT Brick je samostatny operacni sys-
tém, ktery spravuje prostredky NXT a poskytuje je spusténym programlm a pripojenym zafi-
zenim. Kromé pfistupu k periferiim poskytuje NXT také ptistup k souborovému systému ve
Flash paméti procesoru, kde jsou také uklddany soubory s uZivatelskymi programy a daty.
UZivatelské prostredi firmwaru ma prijemnou grafickou podobu a umozniuje kromé spousté-
ni uzivatelskych program( také sledovat aktualni hodnoty pfipojenych senzor, spravu sou-
borového systému a dokonce i vytvoreni jednoduchého programu pfimo v NXT Brick. Firm-
ware ddle v zdkladu obsahuje nékolik programid uréenych pro vyzkouseni spravné funkce
motor( a zdkladnich senzord.

UzZivatelské programy jsou v NXT Brick spoustény pod virtualnim strojem, ktery pou-
Ziva vlastni instrukce. Popis uloZeni dat programovych soubor( pro NXT spolu s popisem in-
strukci visudlniho stroje je vsouboru Software developer kit na strankdch Logo
mindstorms(10), ktery je umistén i v elektronické pfiloze 4.

K programovani NXT existuje fada programovacich jazyk(l, z nichz nékteré vyzaduji
specialni firmware. Prehled nékterych programovacich jazyk(, které se pouZivaji pro pro-
gramovani NXT Brick a pfipadaji v ivahu k pouziti pro programovani laboratorniho pracovis-
té, je zobrazen v Tab. 2. Jde o stru¢né shrnuti z tabulky umisténé na webové strance (19),
prehled dalSich programovacich jazykd pro NXT Brick véetné informaci o nich lze ziskat na-

priklad na anglické Wikipedii (20).
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Tab. 2 Prehled nékterych programovacich jazykd a prostiedi pro NXT

NXT-G Robolab NBC NXC RobotC LabVIEW leJOS
NXJ
Jazyk Graficky Graficky Asembler Podobny C C Graficky Java
Firmware Standard Standard Standard Standard Standard Standard Vlastni
Podpora Ne Ano Ne Ne Ano Ne Ano
udalosti
Licence Spolu s Placeny/ Opensource | Opensource | Placeny/ Placeny/ Freeware
NXT 30 dni 30 dni 30 dni

Programovaci jazyky zaloZzené na grafickém programovani jsou vhodné zejména
k rychlému vytvoreni programl a jsou vhodné i pro ty, ktefi neumi Zadny programovaci ja-
zyk. Tyto programovaci jazyky jsou tedy urCeny spiSe pro déti a Skolni vyuku. Laboratorni
pracovisté se vSak bude programovat pouze v ramci vytvareni Ulohy a grafické programovani
by v tomto pripadé mohlo byt obtiznéjsi. V neprospéch grafickych prostfedi hovofi i fakt, ze
nejsou zdarma, snad s vyjimkou NXT-G, ktery je dodavan s NXT Brick, ale ani ten neni zdar-
ma. NXT-G se navic vyznacuje pomérné malou vykonnosti a velkou velikosti program.

Programovaci prostfedi RobotC, které pouZiva programovaci jazyk C, vynika oproti
ostatnim prostiedim predevsim ve svoji efektivitou. Lze v ném snadno napsat velice rychlé
programy s malou velikosti programu. Toto prostredi se tedy hodi zejména pro aplikace, kde
je zapotiebi vysoka efektivita, |1ze ho vsak ziskat pouze jako 30 denni zkusebni verzi, nebo je
ho nutné koupit.

Z programovych teseni, kterad jsou zdarma, se pravdépodobné nejvice pouzivaji pro-
gramovaci jazyky NBC® a NXC?, oba jsou integrovény ve vyvojovém prostiedi BricX Command
Center(21), které je Sifeno pod licenci Opensource. Jazyk NBC je programovaci jazyk na bazi
asembleru a NXC je programovaci jazyk vytvoreny pro NXT po vzoru jazyka C. Oba jazyky jsou
schopny plné vyuZit moznosti poskytované virtualnim strojem v NXT a poskytuji fadu rozsi-
fenych funkci, které programatorovi zjednodusi nékteré cinnosti. Vyvojové prostiedi pak
poskytuje mnozstvi funkci pro spradvu NXT Brick véetné spravy soubor( v NXT a nahravani
firmwaru, ¢imZ je umoznéno pouZivat k praci s NXT Brick pouze toto vyvojové prostiredi. Dalsi

vyhodou tohoto programové feseni je jeho rozsifenost a tim padem i pomérné Siroka komu-

¥ Next Byte Code
° Not eXactly C
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nita, na kterou se Ize obracet s problémy.

Jako pfriklad dalSich programovych reseni jsem uved| leJOS NXJ, které pouziva jako
programovaci jazyk Javu. Toto reSeni podobné jako fada dalSich vSak vyZaduje pouZiti jiného
firmwaru, ktery neni kompatibilni s pdvodnim, a také se po prozkoumani informaci na inter-
netu zd3, Ze neni tolik rozsitené jako zmifnované NXC. Pouziti jiného firmwaru bylo zamitnuto
zejména kvuli moZnosti kompatibility program@ pro laboratorni pracovisté a plvodni NXT
Brick z dlivodu prenositelnosti programU. Diky prenositelnosti by napfiklad studenti mohli
sestavit senzory pro laboratorni pracovisté a vyzkouset je s pomoci programu, ktery dfive
vytvorili v predmétu Roboti(11), kde se pracuje se stavebnici Lego mindstorms NXT. Studenti
by tak ziskali moZnost vytvofit témér celého mobilniho robota s vyjimkou fidici jednotky a po
Castech ovéfit jeho funkci.

Pro programovani laboratorniho pracovisté byl tedy prozatim zvolen programovaci
jazyk NXC s vyvojovym prostiedim BricXcc , které by mélo plné postacovat veskerym poza-

davkdm pro prdci s pracovistém.
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5 Popis a navrh obvodu pracovisté

V této kapitole popisi funkci jednotlivych casti plvodni NXT Brick a zaroven popiSi
zmény, které jsem v zapojeni proved! véetné vymény soucastek za dostupné typy. Pro zjisto-
vani funkce NXT Brick jsem pouzival soubory z Hardware developer kit na strankach Lego
mindstorms(10), které jsou umistény v elektronické ptiloze 1, 2 a 3. Pro zjisténi funkce né-
kterych ¢dsti s navaznosti na mikroprocesory jsem obcas nahléd| do zdrojovych kédi firmwa-
ru, ktery se rovnéz nachazi na strankach Lego mindstorms(10) a v elektronické priloze 5 a 6.
Pfi vybéru dostupnych soucdstek jsem vychdzel z online katalogu firmy GM electronic(9) a
z katalogu firmy Farnell (22), tento katalog mi pro objednavani hare dostupnych dild dopo-
rucil vedouci bakalarské prace a to pfedevsim proto, Ze od distributora této firmy jiz dfive
katedra fidici techniky spokojené nakupovala nékteré soucastky. Pfi navrhu jsem pouzival
datasheety nalezené u zminénych prodejcli, nebo jinde na internetu, jejich vybér je pfilozen

v elektronické pfiloze 13. Vysledna schémata pracovisté se nachazi v pfilohach 1 az 5.

5.1 Blokové schéma

Pfi pohledu na blokové schéma NXT Brick na Obr. 6 je vidét, zZe se pfilis nelisi od blo-
kového schématu, které jsem plivodné navrhl (Obr. 2). Asi nejvétsi rozdil je v pouZiti druhé-
ho procesoru misto mnou planovaného tidictho modulu pro motory. Déle je vystup inkre-
mentalnich senzor(l zapojen do hlavniho procesoru ARM, to je vyvaieno presunutim snimani
klavesnice a analogovych vstup( na koprocesor AVR. Klavesnice je k AVR pripojena, aby pro-
cesor AVR mohl na zakladé stisku klaves Fidit napajeni procesoru ARM, ktery je v Usporném
rezimu vypnut. Napajeci napéti procesoru ARM (3,3V) bylo pravdépodobné divodem, proc
byly analogové vstupy pfivedeny na procesor AVR, ktery ma napadjeci napéti 5V. Diky tomu je
méfrici rozsah analogovych vstupl 5V, cozZ je bézné napéti pro praci s integrovanymi obvody.

Jiz mensimi rozdily v blokovém schématu jsou ptidani audio vystupu a sbérnice SPI, o
kterou se déli LCD displej a Bluetooth adaptér. Bluetooth adaptér vsak dle dokumentace SPI
rozhrani bézné nepouziva, veskerd komunikace probiha pfes rozhrani UART, SPI rozhrani
slouzi pouze pro nahrani nového firmwaru do Bluetooth adaptéru a tato funkce neni ve

standardnim softwaru NXT Brick podporovana.
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PFi porovnani blokovych schémat jsem tedy dospél k zavéru, Ze bych za danych pod-
minek pravdépodobné dospél k podobnému vysledku a pouziti zakladu NXT Brick pro labora-

torni pracovisté tedy nebylo chybou.

Power Bluetooth® USB
supply Bluecore™ 4.0
Display SPFBus UART-Bus Sound

Main Processor d
Atmel* ARMY -
Buttons 1 IQCBUS

ﬂ Co-Processor ﬂ
Atmel* AVR

Output circuit
Input circuit

Obr. 6 Blokové schéma NXT Brick

5.2 Procesory a jejich periferie

V této ¢asti budou popsany obvody, které pfimo souvisi s procesory, celé schéma této

Casti je v priloze Priloha 1.

5.2.1 Zapojeni procesoru ARM

V NXT Brick je jako hlavni procesor pouZit procesor AT91SAM75256 od firmy Atmel
(17), jde o procesor s jddrem ARM7TDMI a kapacitou flash paméti 256 kB. Tento procesor
ma napajeni 3,3V, jadro vSak pouZiva napéti 1,8V, které si procesor sdm generuje, ale je nut-
no toto napéti rozvést na prislusné piny.

Zapojeni procesoru v NXT Brick zobrazené na Obr. 7 odpovida pozadavkim uvede-
nym v datasheetu a to véetné pripojeni USB, které na obrazku neni, ale je mozné si ho pro-

hlédnout v pfiloze Pfiloha 1. Dle informaci, jak ve schématu tak v datasheetu procesoru, je
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nutné pouzit spravné typy kondenzatora C36,C37,C38 a C39, pokud by byly pouzity jiné typy,
mohla by byt ohrozena funkénost procesoru.

V zapojeni samotného procesoru jsem nemél divod provadét zadné zmény, nebot
celd tato ¢ast schématu je zapojena presné podle datasheetu, jedinou vyjimkou jsou pull-
down™ rezistory R91,R94 a R100, protoze dle datasheetu jsou v procesoru interni pull-down
rezistory a externi rezistory jsou tedy zbyteéné. Z tohoto dlvodu jsem tedy tyto rezistory ze
schématu odstranil a na piny 55 a 50 jsem pfipojil testovaci body, nebot by piny zlstaly bez

spojeni a v pfipadé experimentl se zapojenim pfipravku, by nebylo moZzno na tyto piny nic
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Obr. 7 Zapojeni procesoru ARM

5.2.2 Zapojeni procesoru AVR

Jako koprocesor je pouzit osmibitovy mikroprocesor ATmega48 s jddrem AVR rovnéz
od firmy Atmel. Jeho funkce v NXT Brick je hlavné méreni napéti na analogovych vstupech,
¢teni hodnot z klavesnice a ovladani motori pomoci PWM. Vedlejsi funkce procesoru AVR je
sledovani napdjeciho napéti a ovladani napdjeni pro Usporu energie v dobé, kdy zafizeni neni

pouzivano. Komunikace mezi procesory ARM a AVR probiha po interni 12C sbérnici, po které

1% Rezistor pfipojeny proti zemi, &im? je na vystupu v klidovém stavu zajisténa logicka 0
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se posilaji potfebné udaje, vice o komunikaci mezi procesory bude popsano v kapitole o
softwaru obou procesord. 12C sbérnice ma v tomto pripadé vysokou logickou uroven 5V, coz
je mozné jen diky tomu, Ze procesor ARM ma vstupy 5V tolerantni, jinak by mohlo dojit k
poskozeni vstupl procesoru ARM.

Diky tomu, Ze je u procesoru AVR pouzivan interni oscilator, nejsou k jeho chodu tfeba
témér zadné externi komponenty. Ve schématu s jeho zapojenim (Obr. 8) jsou pouze kon-
denzatory pro filtraci napdjeciho napéti, kondenzatory pro filtraci analogovych vstupt a pull-
up rezistory R92 a R93, které jsou nutné pro funkci sbérnice 12C.
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Obr. 8 Zapojeni procesoru AVR

5.2.3 Audio vystup

Audiosignal je generovan pomoci PWM signalu z procesoru ARM, tento signal je pak
upraven dolnimi propustmi, které odstrani vznikly Sum a poté je signal zesilen v audio zesilo-

vaci. PGvodné byl poutZit zesilova¢ SPYO030A do firmy SUNPLUS, tento zesilovac vsak neni
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dostupny a proto jsem za néj musel hledat ndhradu.

SPYOO030A je 1W operacni audio zesilovac s nastavitelnym zesilenim, jehoz maximalni
zesileni je 20. Tento zesilova¢ ma symetricky vystup a je vybaven vstupnim signalem pro jeho
vypnuti, ¢imz se snizi jeho spotieba. Vypinani zesilovace je v obvodu vyuZivano procesorem
AVR v pfipadé, Ze procesor ARM nekomunikuje. V tomto pfipadé zacne procesor AVR zapinat

a vypinat zesilovac, coz se projevuje jemnym cvakanim v reproduktoru.

VCCav
A
VCC_SND
Speaker R42
J20 Us ___ SPY0D30A TP&0 TP59
2 i apn Voo ) Q Q IMEG
‘ 2l app G TT PULS
4 GND VREF [-B Re7 cs1 Ro8 R9
2 Pad | ~ 5 — I — — SOUND ABEMA
INN - ACIN —r I T S
VCC_SND 15K 1uF 10K 10K
cs2 Cs53 Cs4 R25
C49 100nF 3.3nF 2.2nF 1IMEG
100nF

Obr. 9 Plvodni zapojeni audio vystupu

Pro vybér vhodné nahrady zesilovace potfebuji nejdrive zjistit jeho zesileni, to je dle
datasheetu vyrobce zavislé na velikosti odporu R97, vypocet zesileni je uveden ve vzorci (3).

Potfebuji tedy zesilovac, ktery ma zesileni alespon 5.

50000 50000

_2* _2*

~“ 5000+R _~ 5000+15000 (3)

Z dostupnych zesilovacli jsem vybral symetricky operacni audio zesilova¢ LM4861,
ktery je u dodavatele soucastek bézné skladem. Tento zesilova¢ ma maximalni zesileni 10 a
vykon 1,1W. Drobnym rozdilem oproti SPYO030A je invertovany vstup pro zapnuti zesilovace,
tento problém jsem vsak vyreSil pfidanim tranzistoru Q4 (Obr. 9 PUvodni zapojeni audio
vystupu, diky kterému signal pro zapnuti zesilovace invertuiji.

Zesileni zesilovace LM4861 se nastavuje pomoci rezistorl R25 a R26, dle datasheetu
se vypocita ze vzorce (4). Z vypoctu po dosazeni vyplyva, Ze pro dosazeni poZadovaného zesi-
leni musi byt pomér odporll R26 a R25 mél byt 2,5. Tomu pfiblizné odpovidaji hodnoty
R25=10k a R26=27k.
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Obr. 10 Nové zapojeni audio vystupu

5.2.4 Zapojeni Bluetooth konektoru

Plivodni Bluetooth adaptér Bluecore od firmy CSR(23) je pfipojen pomoci sériového
rozhrani UART, SPI a 3 vstupné vystupnich signal(. Pro béZznou komunikaci je pouzivdno roz-
hrani UART, rozhrani SPI je pouZito pouze pro moZnost aktualizovat firmware v Bluetooth

adaptéru.

Na zapojeni konektoru pro Bluetooth adaptér (Obr. 11) jsem nic neménil, aby bylo

mozné pripojit stejny typ adaptéru, jako byl pouzit v NXT Brick.
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Obr. 11 Schéma zapojeni Bluetooth konektoru

5.3 Napajeni

Tato cast se zabyva popisem napajecich obvodl a obvodUl souvisejicich s napajenim,

celé schéma této ¢asti laboratorniho pracovisté je v pfiloze Pfiloha 2.

5.3.1 Privod napajeni

Uvnitt pristroje se vyskytuji 4 typy napajeni, 9V pro napajeni motor(, 5V pro napajeni
procesoru AVR, 5V fizenych procesorem AVR pro snizeni spotfeby v dobé, kdy zafizeni neni
pouzivano a 3,3V pro napajeni procesoru ARM a jeho periferii rovnéz fizeno procesorem
AVR.

Schéma upraveného privodu napajeni 9V je zobrazeno na Obr. 12. Na pfivodu napa-
jeni je umisténa vratna proudova pojistka s vybavovacim proudem 1,85A, hned za ni Shotky-
ho dioda s malym ubytkem, kterd plsobi jako ochrana proti pfepdlovani. Napdjeni motor( je
pripojeno jesté pred ochranou diodu, aby mohly byt napdjeny pfimo napétim z privodniho

napdjeni, Ubytek napéti na diodé by snizoval jejich vykon.
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Obr. 12 Upravené schéma privodu napajeni
Oproti plivodnimu zapojeni této Casti jsem pridal napajeci konektor s vnitfnim kontak-
tem pro indikaci pfipojeného kabelu, ktery je vyuzivan k odpojovani napajeni z baterii. PU-
vodné bylo zvaZzovano pridani nabijeciho obvodu pro baterie, ale navrh této ¢ésti byl odlozen

na pozdéji s tim, Ze bude lepsi nejdfive ovéfit pouzitelnost navrhovaného pracovisté.

5.3.2 Zdroj napajeni 5V

Na napajeni 9V je dale pripojen 5V napétovy regulator, ktery dodava napajeni pro
cely zbytek pfipravku. PUvodni reguldtor XC9302 neni dostupny a proto jsem za néj musel
hledat nahradu. Dle informaci v Hardware developer kit (elektronicka priloha 2) protéka 5V
napajenim maximalni proud 271mA, k tomu je tfeba pfipoclist odbér pro periferni zafizeni,
coZ je v plvodnim zapojeni maximalné 180mA. Je tedy potieba 5V napétovy regulator, ktery
je schopen dodavat minimalné 450maA.

Z dostupnych napétovych reguldtort jsem vybral regulator LM2674, ktery vyhovuje
vsem pozadavkim a navic potrebuje minimalni mnoZstvi externich komponent, coZ usnadni
navrh ploSného spoje. Zapojeni regulatoru (Obr. 13) jsem provedl podle datasheetu, podle

kterého jsem také vybral civku 47uH.
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Obr. 13 Zapojeni 5V napétového regulatoru

5.3.3 Spinani napajeni a zdroj 3,3V

Posledni Urovni napétové regulace (Obr. 14) je napétovy stabilizator 3,3V a spinani
napajeni fizené procesorem AVR.

PAvodni nizko ubytkovy napétovy reguldtor XC6202P33 byl nahrazen dostupnym re-
guldtorem LM2950 s podobnymi parametry. Rovnéz tranzistory byly nahrazeny dostupnymi

typy s odpovidajicimi parametry.

VCC_AVR5V Q2 VCC 5V VCC 3V
CPH5852 A us A
[a) 1
IN  SouT
Q + C32 R11
~—1~ 220uF 1k
LM2950/3,3V

P EN —1 Q3

_— BC848B
10k

Obr. 14 Upravené zapojeni napétového stabilizatoru 3,3V a spinani napajeciho napéti

5.3.4Méreni napéti baterie

NXT Brick je také vybaveno obvodem pro méreni napajeciho napéti. Procesor AVR
pak v pfipadé pfilis vysokého nebo nizkého napajeciho napéti vypne procesor ARM spolu

s vétSinou obvodd.
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Obr. 15 Upravené schéma obvodu méieni napajeni a resetovaciho obvodu

Samotny meéfici obvod (Obr. 15) se sklada z odporového délice slozeného z odpor(
R32 a R33, ktery je pfipojen na jeden z analogovych vstup( procesoru AVR. Méfici obvod je
pfipojovan pomoci spinaciho obvodu sloZzeného z tranzistorll Q5 a Q6, spinani fidi rovnéz
procesor AVR. Plvodni zapojeni v NXT Brick obsahovalo jesté spinac, ktery byl sepnut vidy
pfi pfipojeni originalni nabijeci baterie, zapojeny paralelné k tranzistoru Q5. Spinac tedy na-
stalo pripojil napéti baterie k méficimu obvodu a diky tomu procesor AVR rozpoznaval nabi-
jeci baterii. U laboratorniho pracovisté vSsade nebude potifeba rozpoznavat pritomnost nabi-
jeci baterie, bude dostacujici ukazatel napajeciho napéti, a proto byl tento spina¢ v navrhu
vynechan.

K obvodu pro méreni napajeciho napéti je pridruzen obvod slouZici k uvedeni proce-
soru ARM do rezimu pro nahravani firmwaru. K uvedeni procesoru ARM do tohoto stavu je
zapotiebi po dobu alespon 10s pfipojit 4 piny k napajecimu napéti. Tyto piny jsou k tomuto
ucelu uréeny vyrobcem procesoru a postup je funkéni vzdy, kdyZ je k procesoru pfipojeno
napajeni. Ovladani tohoto rezimu je umoznéno pouze pomoci tladitka SW1, které sepne cely
obvod. Tlacitko SW1 je zaroven ptipojeno k obvodu sledovani napajeciho napéti, kde se jeho
sepnuti projevi napétim 5V na analogovém vstupu procesoru AVR, zatimco napajeci napéti
se na stejném vstupu projevi napétim do 3,2V. Procesor AVR tak mlZe reagovat na pozada-

vek pro vstup do reZzimu pro nahravani firmwaru zapnutim specidlniho napajeciho rezimu.
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5.3.5 Proudova pojistka

Napajeni vyvedené na konektory NXT Brick je pfipojeno pres proudovou pojistku, kte-
ra omezuje celkovy odebirany proud pro vSechny zafizeni pripojené na napajeci napéti 4,3V
na priblizné 180 mA. VedlejSim efektem je, Ze vystupni napéti klesa s rostoucim odbérem
proudu. Vystupni napéti se dle informacnich zdroji pohybuje v rozmezi 4,8 V a 4,3V, toto
napéti je vSak nevyhovujici pro vétSinu béznych integrovanych obvodU s napajecim napétim
5V. Vzhledem ktomu, Ze se pro vyuku nejvice vyuZivaji pravé integrované obvody
s napdjecim napétim 5V, rozhodl jsem se, Ze tuto proudovou pojistku v navrhovaném sché-
matu vynechdm a na konektory vyvedu pfimo napajeci napéti 5V. ZvySenim napajeciho na-
péti na konektorech nebude narusena kompatibilita s NXT Brick, nebot senzory jsou stavény i
na napajeci napéti 5V, protoZe toto napéti se pfi nezatizeném napajeni mize objevit i na NXT

Brick.

5.4 Motory

Tato ¢ast popisuje Casti souvisejici s obsluhou motor(li, kompletni schéma této casti

obvodu laboratorniho pracovisté je v priloze Pfiloha 3.

5.4.10vladani motoru

Motory jsou ovladany PWM signalem z procesoru AVR, pro kazdy motor z néj jdou cel-
kem 3 signaly, které jsou pomoci dvou odpord (R57 a R58 na Obr. 16) slou¢eny na dva.
Z procesoru AVR je vysilan jeden PWM signal (na Obr. 16 oznacen MBPWM), ktery urcuje

stfidu signdlu, pomoci zbylych dvou signdll se urcuje smér otdceni a pfipadné i brzdny rezim.

VCC_9VMOTOR
A

U1 RS7
MROO 4 a MBIND o MBPl

4 ouT1  GND MBO1 — 1
vce  ouT2 £ 47K I
S 3l vyec vrer 8 I ' |
MBIND 41-5 o LB MBIN1 nes I
N i nJo |
...... MBIN1 — |
BUbLL IE——

47Tk

NS

Slucovani tfi signdld z procesoru AVR na dva pro fizeni PWM mastku probiha nasle-
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dovné. Jeden ze dvou signdll pro uréeni sméru byva v reZimu vysoké impedance a druhy je
v néjaké logické urovni. PWM signdl, ktery je zapojen doprostied odporového délice, se vzdy
projevi na té strané, kde je pin procesoru v rezimu vysoké impedance a na druhém signdlu se
neprojevi, nebot odpor, ktery je zapojen mezi signaly, je mnohem vétsi nez odpor ptirodniho
vodice signalu.

Vysledné chovani slu¢ovani signalu je vidét v Tab. 3, kde sloupce MBIN oznacuji lo-
gické hodnoty, jak je vysila procesor a FIN a RIN jsou logické hodnoty tak, jak je ptijme PWM
mUstek, v poslednim sloupci je pak uvedeno chovdni motoru na tento stav. L znamena niz-
kou logickou uroven, H vysokou uroven, Z znamena vysokou impedanci a PWM znadi pri-

chozi PWM signal z procesoru.

Tab. 3 Tabulka slu¢ovani signall pro ovladani motoru

MBINO MBIN1 FIN RIN Motor
L L L L Nic
z L PWM L PWM vpred
L z L PWM PWM vzad
H H H H brzda

5.4.2 Zpracovani signali z inkrementalnich senzorti

Signal inkrementalnich senzorl se vyhodnocuje v procesoru ARM, nejdfive je ale po-
tfeba signal upravit a vstup osetfit proti poskozeni pfi nespravném zapojeni. Pro Upravu sig-
nalu je pouzit invertujici Schmitlv klopny obvod, ktery signdl z inkrementdlniho senzoru
upravi na Cisty obdélnikovy, ktery pak procesor muze spolehlivé zpracovat. Jako oSetfeni
proti nespravnému zapojeni slouzi dvojita dioda BAV99 spolu s rezistorem o hodnoté 10kQ,
ktery je zapojen v série k ptivodnimu pinu. Pokud by se na vstupu objevilo napéti vétsi nez
napdjeci napéti klopného obvodu, tedy 3,3V, za¢ne protékat proud diodou, ktera je zapojena
proti napajecimu napéti, a na vstupu klopného obvodu tedy nebude vyssi napéti nez napaje-
ci napéti plus napéti diody v otevieném sméru, které v tomto pripadé dle datasheetu nepre-
sahne 0,7V. Obdobné funguje i ochrana pred zapornym napétim, ochranou funkci zde vsak
prevezme dioda zapojend proti zemi.

Odpor R45 je pro ochranou funkci diod nezbytny, pravé na ném je totiz ubytek, ktery

snizi napéti na vstupu klopného obvodu pfi otevieni nékteré z diod. Schéma zapojeni vstupu
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pro signal jednoho inkrementalniho senzoru je na Obr. 17, vSechny vstupy pro inkrementalni
senzory jsou zapojeny stejné, pouze vstupy se signaly INTA1 a INTCO maji na vystupu klop-
ného obvodu zapojen v sérii odpor o hodnoté 10k. Piny procesoru, na které vedou tyto dva
signadly, totiz zaroven slouzi k uvedeni procesoru do rezimu pro nahravani softwaru. Na tyto
piny je pfi stisku tlacitka pfivedena logicka 1, pokud by v té dobé na vystupu klopného obvo-
du byla logicka 0, znamenalo by to zkrat napdjeni a pravdépodobné by doslo k poskozeni

klopného obvodu.

R45
VCC 3V TACHNAN
—|_1 I Al Iv/Mmiy
PR , | T
4HC1434A
L
A 10k ICC 3\
-~ Vi v
IR 1™ A / A
1IN 1 AU D~ T = 1 1 FiLY
- 11 1
\i I
USA I~ DN2
1 o BAV99
R51
1M —— C48

nE

Obr. 17 Schéma vstupu pro inkrementalni senzory

5.5 Vstupné vystupni obvody

Tato ¢ast se vénuje zapojeni vstupné vystupnich konektord a Upravam, které zde byly

provedeny. Schéma této ¢asti laboratorniho pracovisté se nachazi v priloze Ptiloha 4.

5.5.1 Analogové vstupy

Analogové vstupy NXT Brick se vyznacuji integrovanym pull-up rezistorem na napajeni
5V, dale je lIze prepnout do rezimu proudového zdroje, ve kterém je na pin analogového
vstupu v dobé, kdy nedochazi k méreni hodnoty, pfipojen proudovy zdroj, kterym muze byt
napajeno pripojené zarizeni. Proudovy zdroj je zde pfitomen hlavné kvili mozZnosti pripojeni

periferii Lego mindstorms RCX, coZ je prfedchldce Lego mindstorms NXT. Vzhledem k tomu,
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Ze kompatibilita s RCX pro pfipravek neni nutna a vyuZiti této vlastnosti na laboratornim pra-
covisti mi neptipadalo realné, rozhodl jsem se proudové zdroje ze vSech analogovych vstup(
odstranit. Odstranénim proudovych zdroji se mimo jiné zjednodusilo obvodové fesSeni
vstupnich obvodU a ziskal jsem k dispozici 4 volné piny, které slouZily k zapinani proudovych
zdroju.

Obvod (Obr. 18) analogového vstupu je dale vybaven ochranou pred vysokym a za-
pornym napétim, ktera funguje na stejném principu jako u vstupu pro inkrementalni senzo-
ry, jen hodnota ochranného odporu je mensi s ohledem na potfebu co nejmensiho Ubytku

napéti pfi méreni.

VGGaV
(| R34 (| R38
| | a9m [l
Ll L1 10K
~ e | YNl =]
[@a]s] | UND
VCCBY ) Q7A PUMH4;| =
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R46 VCC AVRSV
Q7B p— =i A
R50 A PUMTI —
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Js R54 TF55
1 — D13
) GND | B— 1PS226
GND 1K
3 IPOWERD R59
4 DIGIBID ———  ADG B0 TF24
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Obr. 18 Puvodni schéma analogového vstupu

5.5.2 Digitalni vstup

Kazdy ze 4 vstupnich konektord obsahuje 2 digitdlni vstupné vystupni piny, které mo-
hou byt pouzity i jako 12C sbérnice. Osetreni téchto pinl je opét velice podobné osetreni
ostatnich pinQ, tedy dvojitd dioda BAV99, ktera je pfipojena mezi napajeci napéti v zavérném
sméru tak, Ze spolecny vodi¢ obou diod je pfipojen na vodi¢ vedouci k noze procesoru.
Ochranny odpor je pfipojen mezi vstupni pin a spoleé¢ny pin diody, v pfipadé pfivedeni ne-

vhodného napéti tak nehrozi poskozeni procesoru. Pfi pouziti této ochrany je vSak nutno

48



Moderni pracovisté pro vyuku predmétu A3B35APE Martin Makovic¢ka 2010

pocitat s tim, Ze v pfipadé vysSiho napéti je do napdjeci vétve (v tomto pripadé 3,3V) tece
proud, ktery je nutno spotiebovat, jinak by mohlo dochazet ke zhorseni kvality napajeciho
napéti. Vzhledem k o¢ekavanému malému odbéru napdjeci vétve 3,3V je na ni pfipojen zaté-
Zovaci odpor 1KQ, ktery by mél spotiebovat prebytecnou energii. Tento ¢astecné pulsobi i
jako zatéz napajeci vétve 5V, nebot je na ni pfipojen stabilizator pro napéti 3,3V.

e \Y}

w

\f\-«lc v
A DIGIAIO
| 1
R62
* 4,7k
T _ DIGIAQ
T
R61
BAV9S| | 1M c51
DN9 | 10pF
I

——

Obr. 19 Osetfeni digitalnich vstupi

5.5.3 RS$485

NXT Brick je také vybavena sériovym rozhranim RS485, které je pfipojeno pfimo na pi-
ny digitalnich vstupl na ¢tvrtém vstupné vystupnim konektoru. Tato sériova linka je pfipoje-
na na rozhrani UART procesoru ARM pres prevodnik ST485(Obr. 20), ktery po hardwarové
strance zajistuje splnéni specifikace rozhrani RS485.

Vzhledem k tomu, Ze prevodnik ST485 je pfipojen pfimo k digitalnim pinim na konek-
toru, neni chranén pred poskozenim nevhodnym napétim, jako je tomu u digitalnich signdla.
Toto oSetfeni neni mozné, protoZe by ochranné odpory zapojené v sérii s privodnimi vodici
mély negativni vliv na vlastnosti sériové linky. Ochrana vstupl prevodniku ST485 ale neni
nutnd, protoze jeho piny pro vnéjsi komunikaci jsou dle datasheetu konstruovany na vstupni

napéti £14V, coz je vzhledem k napétim, ktera budou na pfipravku pouzivana dostatecné.

VCC_3V
D5
BASE5 WCC_av
R103 u1s3
DOA — 1 -
I B 5 %‘E} VC% 7 __DIGIDI0
| 6 DIGIDH
10k BE&A REAL a5 & i DIGIDI
A 4 DI GND—‘—_I_
ST485 =

Obr. 20 Zapojeni prevodniku ST485
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5.5.4 Sbérnice I12C

Pti navrhu ptipravku jsem planoval umoznit ptipojeni zafizeni ke sbérnici I12C sbérnici
na kazdém vstupné vystupnim konektoru. Tento pozadavek sice NXT Brick spliiuje, ale pfi
poziti 12C sbérnice jiz neni moZné na konektorech vyuzit digitalni piny, coz omezi pouZzitel-
nost konektoru s 12C sbérnici. Navic je na kazdém konektoru vytvofena samostatnd 12C sbér-
nice, coz mUze byt v nékterych ptipadech vyhodou, ale z hlediska vyuky se tim ztrati ptiklad
nejcastéjsiho pouziti 12C sbérnice jako prostfedku pro pfipojeni vétsiho mnozstvi periferii.
Proto jsem se zacal zabyvat tim, jak co nejjednoduseji vyresit vytvoreni jednotné 12C sbérni-
ce.

Jako nejjednodussi varianta se jevi vyuZiti interni I12C sbérnice, ktera se pouziva pouze
ke komunikaci mezi procesory AVR a ARM. Komunika¢ni protokol pro komunikaci mezi témi-
to procesory vSak nepocita s tim, Ze by na sbérnici komunikovala jesté dalsi zafizeni a pfi
jeho Upravach by mohla vzniknout spousta problému, nehledé na to, Ze by se musely vytvo-
fit nebo upravit instrukce virtudlniho stroje v procesoru ARM, aby takto vytvorend I12C sbér-
nice vlbec Sla pouZit.

Dalsi realnou moznosti jak vytvorit 12C sbérnici, ktera by Sla rozvést na vSsechny konek-
tory, je poutziti digitalnich pinQ z jednoho vstupné vystupniho konektoru pro vytvoreni 12C
sbérnice. Vyhodou tohoto rfeSeni oproti predchozimu je, Ze implementace 12C sbérnice je jiz
ve firmwaru hotova a zbyva ji tedy pouze rozvést na vsechny konektory. Nevyhodou je ztrata
vstupné vystupnich pind na jednom konektoru, tato ztrata je vsak celkem pfrijatelnd a mohu
to vyresit tak, abych v pfipadé nevyuziti 12C sbérnice mohl digitalni vstupy vyuZit standard-
nim zpGsobem.

Pro vytvoreni 12C sbérnice jsem se rozhodl pouzit konektor s ¢islem 4 hlavné proto, Ze
na jeho digitalni piny je pfipojeno i rozhrani RS485 a pokud odpojim digitalni signdly, tak na
piny konektoru budou mist stdle svoji funkci. Aby byla zachovdna plna kompatibilita s NXT
Brick rozhodl jsem se ponechat moZnost ptipojeni digitalnich signal(i na konektor 4 tim, ze
jsem pouZil dvoupodlovy prepinac, ktery prepina digitalni signaly mezi ¢tvrtym konektorem a
sbérnici 12C.

Sbérnici 12C jsem dale osadil pull-up rezistory, které v NXT Brick osazeny nebyly a v pfi-

padé pouziti I12C sbérnice je bylo nutné pfipojit externé, nej¢astéji byly osazovany v senzoru.
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Obr. 21 Prepinac 12C sbérnice

5.5.5 Pridané vstupné vystupni porty

Uvolnéni ctyf vstupné vystupnich pinl na procesoru AVR mne pfivedlo k myslence
pokusit se pridat dalsi konektor pro pfipojeni perifernich zafizeni. Pfi nahlédnuti do zplGsobu
volani funkci pro pristup ke vstupné vystupnim konektorlim jsem zjistil, Ze je mozné pomoci
stdvajiciho rozhrani ovladat i vice téchto konektord, pro jejich ovladani je visak nutné do
softwaru obou procesor( pridat podporu pro pfistup k témto konektordam.

Pro dva pridané konektory jsem vyuZzil obdobné zapojeni jako pro zbyvajici konektory,
logické vstupy jsem pfived| od procesoru AVR a analogové vstupy jsem prived| od procesoru
ARM, kde byly tyto piny nevyuZity. V zapojeni analogovych vstup(l jsem na rozdil od ostat-
nich konektorl vynechal pull-up rezistor, aby tyto vstupy mohly byt vyuZity k pfimému mé-

feni napéti a jejich rozsah mohl byt zvySen pouzitim externiho odporového délice.
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5.6 Klavesnice a LCD displej

Vzhledem k nutnosti umistit kldvesnici a displej tak, aby byly uZivateli snadno pfi-
stupné, byly tyto ¢asti umistény na samostatny plosny spoj, a tudiz budou i popsany samo-

statné. Kompletni schéma je v priloze Pfiloha 5.

5.6.1 Klavesnice

PUvodni kladvesnice NXT Brick ma celkem 4 tlacitka, Sipky do stran, prostiedni tlacitko
ENTER a tlacitko EXIT, které slouzi k navratu o Uroven zpét a ukonceni béziciho programu.
Tlacitko EXIT je z dGvodu spolehlivého rozpoznani i pfi stisku vice tlacitek pfipojeno samo-
statné k logickému vstupu procesoru AVR. Zbyvajici tfi tlacitka jsou paralelné pfipojena
k jednomu analogovému vstupu a k odporovému délici, ktery prifadi kazdému tlacitku uni-

katni napéti, podle kterého je pak tlacitko identifikovano.

VCC5HY P11

SW3
OMN/OFF

o~ o2 BUTTONO

R2
22K
SW4
ON/QFF
10/0;;' BUTT_ADC

TP3 O
R3 R4
1< 100K

Obr. 22 Zapojeni klavesnice NXT Brick
Problém vSak nastdva v pfipadé, kdy je stisknuto vice tlacitek soucasné, pres tlacitka
totiz dojde ke zkratovani odpor(, které jsou zapojeny mezi stisknutymi tlacitky, tim se zméni

poméry na odporovém déli¢i a tedy i vystupni napéti nebude odpovidat stisknutym tlacit-

52



Moderni pracovisté pro vyuku predmétu A3B35APE Martin Makovic¢ka 2010

k(m. Problém lze c¢astecné odstranit tak, abych byl schopen rozpoznat alespon jedno ze
stisknutych tlacitek. Proto musim zajistit, aby hodnota kazdého rezistoru v odporovém délici
byla vétsi nez soucet rezistor, které jsou od néj smérem k zemi'!. Pfitom je tfeba poditat
s toleranci rezistor( a je nutné trefit se do dostupnych hodnot rezistor. Pokud splnim tyto
ko pak poznam tak, Ze hodnota na vystupu bude vétsi nebo rovna hodnoté pfi stisku samot-
ného tlacitka a zdroven mensi nez tlacitko s nejblizSi vyssi hodnotou. Pro lepsi predstavu
uvedu pfriklad:

Pro jednoduchost pouZiji odpory zapojené v poradi od zemé 1kQ,2kQ a 4kQ. Budu
uvaZovat tlalitka pripojend na napdjeci napéti, mezi odpory 2kQ a 4kQ a mezi 1kQ a 2kQ. Pri
jednotlivéem stisku tlacitka zmérim na vystupu poporadé pro jednotliva tlacitka napéti Ucc,
3/7 Ucc a 1/7 Ucc, kde Ucc je hodnota napdjeciho napéti. Pokud vSak stisknu obé tlacitka
pripojend k rezistoru 2kQ, bude napéti na vystupu rovno 1/(1+4)=1/5=7/35 Ucc. Pokud toto
napéti porovndm s napétim jednotlivych tlacitek 35/35Ucc, 15/35 a 5/35. Sprdvné mi tedy

cvvs

Pro laboratorni pracovisté jsem vsak planoval pouZit k ovladani 4 kurzorové klavesy a
jedno pro skok zpét, proto jsem se rozhodl pridat k tlacitkim z NXT Brick dvé tlacitka pro
posun nahoru a doll. Pfed timto rozhodnutim jsem si nejdfive zjistil, jakym zplsobem lze
z programu pristupovat k tlacitkim a zda by bylo mozné podobné pristupovat i k pfidanym
tlacitkm. Jak v instrukcich virtualniho stroje v NXT Brick, tak v programovacim jazyku NXC je
pristup k tlacitkim resen funkcemi, kterym se jako jeden z parametrd zadava index tlacitka,
takZe pfistup k nové vytvorenym tlacitkim by mél byt mozny, mélo by stacit pouze ve firm-
waru upravit nékolik funkci pro ¢teni hodnoty z klavesnice a pfipadné upravit funkce, které
pocitaji s pevnym poctem tlacitek.

Tyto tlacitka planuji vyuZit spiSe pro ovladani program( uloh, jejich poufZiti pro ovla-
dani uZivatelského rozhrani firmwaru povazuji za neefektivni, nebot by to znamenalo pouze
malé zlepsSeni ovladatelnosti za cenu prepisovani velké ¢asti uzivatelského rozhrani ve firm-

waru. Obvodové jsem pridani tlacitek vyresil pokracovanim v paralelnim zapojeni tlacitek a

" Mohlo by byt feSeno i obracené, tedy od napdjeciho napéti
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prodlouzenim odporového délice o dva rezistory. Pfi volbé hodnot rezistorl jsem vychdzel
z plivodniho zapojeni a pouze jsem je doplnil hodnotami 10kQ a 22kQ. Tyto hodnoty splnuji
s dostatecnou rezervou podminky pro Citelnost tlacitek i pfi vicenasobném stisku. Pro pfipad,
Ze by se pridana tlacitka neosvédcila a aby bylo umoznéno ladéni pfipravku i v dobé, kdy
nebudou odladény softwarové Upravy pro pridani tlacitek, navrhl jsem zapojeni tlacitek tak,
aby bylo moZno zménou osazeni rezistor(l pouzivat i plvodni zapojeni tlacitek. Osazeni re-
zistorQ pro verzi se ¢tyfmi tlacitky je patrné v priloze Priloha 5, pro verzi s pridanymi tlacitky
pak Priloha 6. Pro kazdou z moZnosti zapojeni vSak bude nutné pouZivat jiny firmware, nebot

nebude mozné rozlisit, které zapojeni je pouzito.

5.6.2 LCD displej

V NXT Brick je poutZit graficky LCD displej s rozliSenim 100 * 64 pixel(, ktery je ovladan
fadicem UC1601 pres rozhrani SPI. O tomto displeji se mi bohuZel podafilo najit pouze vy-
robce tohoto fadic¢e firmu UltraChip(24), ktery k pouzitému fadici uvadi pouze strucné in-
formace o jeho zakladnich vlastnostech. Pfi hledani displeje stejné specifikace jsem neuspél
a tak jsem se musel poohlédnout po displeji, ktery bych mohl pouzit s minimdalnim mnoz-
stvim Uprav. Nakonec jsem vybral displej Batron BTHQ 128064AVD-SRE-06-COG z katalogu
firmy Farnell(22), od jejihoZ distributora mam v planu objednat hire dostupné soucastky.

Vybrany displej ma rozliSeni 128 x 64 a je fizen radi¢em S1D10605D04B, ktery je
schopen komunikovat po vSech béznych rozhranich pro LCD displeje v€etné poZzadovaného
SPI. Rozdil v rozliseni plvodniho a tohoto displeje by nemél byt problém. Zda se, Ze néktera
z vyvojovych verzi NXT Brick jiz s timto rozliSenim pracovala a $itku displeje Ize nastavit po-
moci konstanty, takZe pravdépodobné budu muset ve firmwaru pouze upravit nékteré prika-

zy pro LCD displej, které se u rliznych typu radicd mohou lisit.
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Obr. 23 Zapojeni LCD displeje

Novy displej vyZzaduje pro své napajeni nékteré externi komponenty, ty jsem zapojil
dle vzorového schématu v datascheetu displeje, celkové zapojeni je zobrazeno na Obr. 23.
Pouzity displej, stejné jako ten plvodni, nevyuziva celé rozhrani SPI, je pouze schopen pres
néj pouze prijimat povely a neni schopen nijak odpovidat. Oproti tomu je vyZadovano poufziti
dalSiho signalu, kterym se rozliSuje, zda jsou do displeje posilana data pro zobrazeni, nebo
prikazy pro ovladani displeje. K tomuto Ucelu se pouziva nevyuzity signal SPI, ktery by mél
slouzit k odesilani dat displeje. Aby to vSak bylo moZné je tfeba pfi pouzivanim displeje v
procesoru prepnout tento signal z SPI na vstupné vystupni, tato funkce je jiz ve firmwaru
pouzivana, pokud ale bude potieba pouZivat rozhrani SPI pro vice zafizeni (pomoci signald
CS™) je nutné ve firmwaru zajistit, aby k prepnuti doslo vidy pti komunikaci s displejem a

nikdy jindy.

5.7 KoneKktory

Pro pfipojeni motorli jsem chtél zachovat kompatibilitu s motory z mindstorms NXT,

které mam v planu pro stavbu pracovisté pouZit, a zarovert umoznit snadné pfipojeni jinych

12 Chip Select — signal po vybér aktivniho &ipu, byva pouzivan k pFipojeni vice zafizeni pies SPI
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zarizeni, ¢i méficich pristroja. Z tohoto divodu jsem se rozhodl pouzit dvojici paralelné zapo-
jenych konektor(, konektor RJ-12 stejny jako na NXT Brick a desetipinovy vidlicovy konektor
s rozteci 2,54 mm. Tento konektor umozni pfipojeni modulll jak pomoci kabelu, tak i pfimo
plosného spoje modulu, ktery mlze konektor ¢astecné vyuzit ke svému uchyceni.

Zapojeni konektor( RJ-12 jsem nechal stejné jako v NXT Brick, abych zajistil kompati-
bilitu obou zafizeni. Pti zapojeni desetipinového konektoru jsem rovnéz vychdazel ze zapojeni
konektoru RJ-12, zejména s ohledem na jejich snadné propojeni pfi navrhu plosného
spoje.

Na deseti pinovy konektor pro pfipojeni motort Obr. 24 jsem nepridaval zadné funk-

ce, pouze jsem zdvojil piny pro fizeni motoru a piny s napajecim napétim.
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MAO1 MAOT 4 3 MAO1

3 g 5
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Obr. 24 Zapojeni konektord pro pfipojeni motort

RJ2 =

Desetipinové vstupné vystupni konektory jsem oproti konektoriim RJ-12 dovybavil
dvéma piny s 12C sbérnici a vzhledem k digitdlnim pinim s logikou 3,3V jsem ptidal i napdjeci

napéti 3,3V, zejména proto, aby si studenti mohli vyzkouset pfevod mezi logikou 5V a 3,3V.
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Obr. 25 Zapojeni vstupné vystupnich konektora
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6 Navrh prototypu

S ohledem na ubihajici ¢as na dokonceni prace jsem se, po dohodé s vedoucim, prace
rozhodl zadit navrhovat prototyp pfipravku, na kterém by se zejména ovéfila vhodnost navr-
hu pro vyuku a mechanické reSeni nékterych ¢asti. Na prototypu bude také mozZné navrhovat
a zkouset ulohy, testovat Upravy firmwaru, vymyslet vhodné rozmisténi tchytd pro moduly a
konektor(l pro jejich ptipojeni. V rdmci této prace bude na prototypu provedeno jeho pouze
oziveni a ladéni ¢asti firmwaru nezbytnych pro zprovoznéni pripravku.

Veskeré vykresy zminéné v této kapitole se nachazi v elektronické pfiloze 14, kde se také

nachazi zdrojova data programu ORCAD, ze kterych byly vykresy generovany.

6.1 Uchyceni motoru

PUvodni myslenku uchytit motory pomoci samostatné zakoupenych dild Lega jsem
vzdal poté, co jsem zjistil, Ze dily, které jsou nejvhodnéjsi k uchyceni motort, nejsou samo-
statné dostupné v internetovém obchodu Lega (25). Navic prvni prototypové konstrukce,
které se mi podafilo sestavit, nebyly pfili§ pevné a jejich uchyceni ke zbytku ptipravku by
bylo obtizné. Proto jsem se rozhodl pokusit se o vytvoreni jiného uchyceni motor( z jinych

dostupnych zdroj(.

Obr. 26 Uchyt, ktery bude vyuZit pro pfipevnéni motor(i

PFi hledani moznosti uchyceni jsem se zaméfil na moznost uchyceni motoru za Uchyt
na spodni strané motoru (Obr. 26), ktery se zda nejpevnéjsi a nejsnaze vyuzitelny. Do meze-
ry vtomto Uchytu staci vloZit konstrukéni hranolek (Obr. 27), ktery se pfiSroubuje pomoci
montaznich otvor( Lega k motoru. Hranolek Ize pak snadno pfipevnit ke spodni desce pfi-

pravku.
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Pozadavky na material pro vyrobu hranolku jsou minimalni, pevnost nemusi byt pfilis
velka, jelikoz samotné Uchyty na motoru nejsou pfilis pevné. Jako material pro vyrobu tedy
postaci napriklad plast, hlinik ¢i jiny snadno obrobitelny material.

Pro prisSroubovani hranolku k motoru je potieba tfi Sroub(, které presné zapadnou do
montdznich otvoru lega, které maji prdmér 4,7 mm a jsou hluboké 8 mm. Poutziti Sroubu to-
hoto priaméru neptipada v Uvahu, jednak proto, Ze Srouby takového priiméru se bézné nevy-
rabi a také proto, Ze po vyfiznuti zavitl na Srouby by v hranolku jiz zbylo malo mista pro

Srouby pripevnujici jej k zakladné pfipravku.
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diry se zavitem na 3mm sroub
Obr. 27 Nakres hranolu pro pfipevnéni motoru

Pro uchyceni hranolku skrz montdazni otvory Lega jsem se nakonec rozhodl pouzit

distanc¢ni sloupky F1102SP zinternetového obchodu GM electronic(9). Tyto sloupky maji

udavany pramér 4,8 mm, avsak do montaznich otvord na motorech pasuji presné. Do sloup-

kG délky 8 mm jsem vyvrtal diry o priméru 3,2 mm, abych jimi mohl prostrcit Sroub o pri-
meéru 3 mm a délce 16 mm.

Tyto distancni sloupky by také mohly byt vyuZity jako drzak pro periferie NXT Brick

v pfipadé, Ze by nékteré tyto periferie byly zahrnuty do vyuky.

6.2 Volba kol

Na motory ze stavebnice Lego mindstorms NXT je nejlepsi vyuZit nékteré z kol ze sta-
vebnice Lego. Pro prototyp jsem zvolil pneumatiky o priiméru 43,2 mm a $ifi 22 mm s typo-
vym oznacenim 4184286 osazené na rafkach s typovym oznacenim 4297210. Takto sestave-
né kolo spojuje s motorem osi¢ka Lego délky 4 s typovym oznacenim 370526. Veskeré tyto

komponenty lze jednotlivé zakoupit v internetovém obchodé spolecnosti Lego(25), celkova
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cena téchto komponent pro oba motory je dle uvedenych cen pfiblizné 45 K¢.

PFi pouZziti téchto kol bude mezi zemi a motory zhruba 1 cm volného mista, svétla vyska
robota pod motory vsak bude mensi o tloustku desky, na které budou motory uchyceny.
Vzhledem k predpokladanému pohybu pfipravku po rovném hladkém povrchu by méla bo-
haté stacit svétla vyska 0,5 cm.

Misto predniho kola jsem zvaZoval pouziti vSesmérové kuli¢ky, naptiklad kulicku Polo-
[u0950 z internetového obchodu Snail Instruments(5), ktera je pro tento Ucel navrzena. Tyto
kuli¢ky jsou vSak pomérné drahé, zminéna kulicka patfi mezi levnéjsi a stoji 85 K¢, proto jsem
se rozhodl pro prototyp misto kuli¢cky vyzkouset pouze kluznou podpéru. Jako nedostupné;jsi
a nevhodnéjsi se mi na vyzkouseni zdal distan¢ni sloupek KDA6M3X10 z internetového ob-
chodu GM electronic(9). Tento sloupek lze béhem testovani prototypu dle ziskanych zkuse-
nosti upravovat nebo rovnou nahradit vhodnéjsi komponentou, kterd umozni snadnéjsi po-

hyb po jakémkoli predpokladaném povrchu.

6.3 Hlavni konstrukce prototypu

Pro finalni verzi pripravku planuji vytvorit konstrukci skladajici se z podkladové desky,
ktera bude pod ploSnym spojem a budou k ni pfichyceny motory a ostatni ¢asti pripravku.
Z vrchni strany bude plosny spoj chranén plexisklem, které bude zakryvat dileZitou elektro-
niku, ale v oblasti konektor( bude plosny spoj okryt, aby k nim byl umoznén snadny pfistup.

Pti navrhu prototypu jsem se vSak uchylil ke zjednodusené varianté, kde je vynechdna
spodni nosnda deska, jejiz funkci nahrazuje samotny plosny spoj. Vyhodou této konstrukce je
snadné sestaveni, oZiveni a manipulace s prototypem. Po té co dojde k ujasnéni poZadavku
na prostor pro moduly a senzory lze od prototypu odmontovat motory a prototyp pridélat na
nosnou desku tak, jak je planovano pro findini verzi.

Kryci plexisklo zaroven slouzi jako uchyt pro LCD displej a klavesnici, které jsou k nému
prisSroubovany zespodu. TlaCitka klavesnice jsou prostréeny skrz vyvrtané otvory v plexiskle,
aby je mohl uzivatel pohodIné pouzivat a zaroven byl plosny spoj kldvesnice chranén pred
vnéjsSimi vlivy. Uchyceni samotného LCD displeje pod plexisklo nebylo moziné, protoze jde
pouze o sklenénou desticku s paskovym vodi¢em, proto jsem pro uchyceni zvolil originalni
drzak, ktery je bohuzel dostupny pouze v provedeni pro verzi displeje s podsvicenim, ktery je
mimo jiné o 2,5 mm hlubsi. Pro presné napasovani displeje do drzaku a jeho uchyceni pod

plexisklo je tedy nutné provést nasledujici Upravy: Zkratit dchyty podél displeje, tak aby ne-
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presahovaly pres displej a vedle nich umistit distanc¢ni vloZky, aby se displej nemohl samo-
volné pohybovat do stran.

Vzhledem k tomu, Ze drzak displeje md montdazni otvory o priiméru 2,8 mm a na zbytku
pfipravku jsou pouZity Srouby o priméru 3 mm, rozhodl jsem se rozsifit montazni otvory
drzaku na 3,2 mm, abych mohl pouzZivat stejné priméry sroubl a hlavné zavitnikd. Montazni
Uchyty na horni ¢asti drzaku byly odstranény Uplné, protoze nebyly vyuzity a presahovaly by
pres okraj plexiskla. Propojeni hlavni desky a klavesnice jsem se rozhodl realizovat pomoci
kratkého kabelu, jednak tim doslo ke zjednoduseni navrhu prototypu a hlavné je mozno
s prototypem pracovat, i pokud je sejmuto kryci plexisklo s displejem a klavesnici, coz by
v pfipadé prfimého propojeni konektory nebylo mozné.

Nakres plexiskla pro zakryti ploSného spoje véetné zakresleni montaznich otvor( a dér
pro tlacitka se nachazi spolu s dalSimi vykresy v elektronické priloze 14. Na horni ¢ast ple-
xiskla prototypu pocitdm s osazenim uchytd pro jeden mensi pokusny modul a také pro né-

kolik senzor(i ze stavebnice Lego mindstorms NXT.

6.4 Volba soucastek prototypu

Vétsinu pouzitych soucastek jsem jiz zvolil v prabéhu obvodového navrhu, kde jsem
vybiral pouze dostupné soucastky. BEéhem navrhu plosného spoje jsem vybiral pouze sou-
Castky konstrukéniho charakteru, tedy predevsim konektory.

Pro konektory kompatibilni s NXT Brick jsem se rozhodl pouzit standardni konektory
RJ-12, které jsem noZem upravil tak, aby do nich Sel zastréit kabel s konektorem pro NXT
Brick. Ktomuto rozhodnuti mne vedla predevsim finanéni Uspora za posStovné spojené
s nakupem origindlnich konektord, Uprava nékolika konektor( pro prototyp neni tolik naro¢-
na, ovsem pro finalni verzi by jiz mély byt pouZity originalni konektory.

K pfipojeni moduld jsem zvolil konektory typu MLW z katalogu GM electronic(9) a to
zejména proto, Ze maji mechanickou ochranu pred Spatnym zapojenim a zaroven umoziuiji i
propojeni plosnych spoji bez poufziti kabelu.

Jako napdjeci konektory jsem pouzil dva piny s rozteci 2,54 mm pro pfipojeni baterie a
pro pfipojeni napajeciho adaptéru kulaty DC konektor SCD-016A, coz je konektor urceny
k osazeni na plosny spoj s primérem stfedového koliku 2,5 mm. Tento konektor vyzaduje

pro osazeni mimo jiné dva zafezy do plosného spoje, tyto zarezy by vSak znamenaly zvyseni
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naklad( na vyrobu plo$ného spoje a proto pocitdm s tim, Ze dva vystupky, které by do drazek

mély zapadnout, budou pfi osazeni odstranény.

6.5 Navrh ploSného spoje

Pro navrh plosného spoje i schématu jsem pouZival programové nastroje ORCAD(26), a
to predevsim proto, je katedra fidici techniky vlastni licenci tohoto programu a také mam jiz
s timto nastrojem néjaké zkusenosti.

Vzhledem k tomu, Ze v dobé navrhu ploSného spoje jsem nemél predstavu o podobé
moduld, které se budou k pfipravku pfipojovat, rozhod| jsem se proto nerozmistovat konek-
tory na mista, kde by méli byt moduly, ale rozmistil jsem se po obvodu plosného spoje tak,
aby k nim byl dobry pfistup a mohli byt s modulem propojeny pomoci plochého kabelu. To
mi umoznilo pouZit pro navrh prototypu mensi plosny spoj. V pribéhu navrhu jsem zjistil, Zze
rozmisténi konektord kolem mensiho plosného spoje znamena jejich nahusténi vedle sebe a
pfi pouZiti vice z nich mlZe byt zapojeni neprehledné. Pro finalni verzi pfipravku tedy bude
vhodnéjsi navrhnout hlavni modul na vétsi plosny spoj a desetipinové konektory rozptylit po
okrajich desky tak, aby byly blizko pozicim pro moduly a mély kolem sebe dostatek mista.

Veskeré soubory s navrhem ploSného spoje, osazovacimi vykresy a seznamem pouzi-

tych soucastek se nachazi v elektronické pfiloze 14.
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7 Popis softwaru

Tato kapitola popisuje firmware NXT Brick a softwarové nastroje nezbytné pro praci
s nim. Firmware je distribuovan pod licenci Lego Open Source, a zdrojovy kod je tedy volné
ke stazeni na strankdch Lego mindstorms(10). Informace o softwaru pro NXT Brick a jeho
Upravéch jsem Cerpal ze stranek vyrobcl a z internetovych diskusi™, které se vénuji staveb-
nici Lego Mindstorms NXT. Veskeré upravené zdrojové kédy uvedené v této kapitole se na-

chazeji v elektronické pfriloze 7.

7.1 Software procesoru ARM

Software pro procesor ARM obsahuje veskeré funkce NXT Brick s vyjimkou Ffizeni napa-
jeni a generovani PWM signal( pro motory. Pro nahrani firmwaru do NXT Brick staci USB
kabel a software, ktery umi software do NXT Brick nahrat, napfiklad BricX command center,
ten planuji vyuzZit pro praci s pracovistém, nebo NXT-G doddvané k NXT Brick. Firmware pro
NXT Brick byva nejcastéji ve formatu s priponou rfw, v ném je format nejcastéji distribuovan,
pfipadné s priponou a79, Coz je format, ktery nejCastéji generuji kompilatory. BricXcc umi

nahrat firmware v obou téchto formatech.

7.1.1 Vyvojové prostredi

Pro kompilaci a editaci firmwaru pro procesor ARM lze pouzivat dva nastroje. Prvnim
je souprava nastroji NXTGCC (27). Tato sestava obsahuje vyvojové prostredi Eclipse pro pro-
gramovaci jazyky C a assembler, kompilator GCC a nastroje usnadnujici praci s firmwarem
NXT Brick. Pro preloZeni originalniho firmwaru se vSak musi nejdfive nutno spustit program,
ktery upravi zdrojovy kéd tak, aby jej byl kompildtor GCC mohl prelozit. Pro samotny preklad
je v NXTGCC pftipraven dalsi program, ktery preklad fidi a zajisti, Ze vystupem prekladu je
rovnou format, ktery Ize nahrdt do NXT Brick napfiklad pomoci vyvojového prostredi BricX
command center (21). Veskeré funkce nutné pro Upravu a preklad firmwaru jsou spustitelné

pfimo z prostredi Eclipse.

B Konkrétné (27) a (33)
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Nevyhodou tohoto feseni se jevi jeho mensi efektivita, podle stranek projektu (27) i
podle mych pokusU je velikost prelozeného firmwaru pfiblizné o 50% vétsi nez firmware,
ktery je preloZzen nastroji IAR. NXTGCC bylo pouZivano zejména v dobé, kdy nebyla dostupna
zadna volna verze nastroji umoznujici preklad firmwaru NXT Brick. Dle informaci, které jsem
nasel na zminénych internetovych forech vénujici se programovani NXT Brick, jiz vyvoj toho-
to nastroje dale nepokracuje.

Druhou moznosti, jak pracovat s firmwarem NXT Brick, je pouzit vyvojové prostiredi
IAR Embedded Workbench. Toto vyvojové prostredi je sice placené, ale jako reakce na oblibu
NXT Brick byla vytvorena verze IAR Embedded Workbench for LEGO MINDSTORMS NXT(28),
upravena specialné jen pro firmware NXT Brick a poskytované zdarma. Na pIné verzi tohoto
vyvojového prostredi byl také firmware NXT Brick vyvijen. Z téchto ddvodl jsem se rozhodl
pro praci s firmwarem procesoru ARM vyuzZivat pravé toto vyvojové prostredi.

Instalac¢ni soubor tohoto vyvojového prostredi Ize po vyplnéni kontaktnich udajd
stdhnout ze stranky (28) a je také umisténo v elektronické priloze (8). Samotna instalace
probiha jednoduse, jen se musi vyplnit licencni Cisla, ktera budou dorucena na e-mail vypl-
nény pred stazenim instalace.

Po instalaci Ize otevrit firmware, ktery jiz obsahuje soubory projektu pro toto vyvojo-
vé prostiedi. Projekt se otevie spusténim souboru LMS_ARM.eww, ktery se nachazi ve sloice
\SAM75256\Tools\. Firmware doporucuji stdhnout ze stranek IAR(28), protoZe ve verzi na
strankach Lego mindstorms(10) chybi nékolik soubor( nutnych pro preklad. Tato verze je
také umisténa v elektronické pfiloze 5.

Pro prelozeni projektu tak, aby Sel do NXT Brick nahrat pomoci prostiredi BricXcc nebo
jiného nastroje ureného pro NXT Brick, je nutné v okné workspace prepnout nastaveni pro-
jektu na Bin Output. Poté lze jiz projekt preloZit ptikazem Project->Make. PreloZeny firmware

se pak uloZi do souboru \SAM75256\0bject\LMS_ARM.a79.

7.1.2 Struktura projektu

Zdrojové soubory projektu se nachazi v adresari \source\, ty jsou rozdéleny na jed-
notlivé moduly, jejichz funkce vétSinou vypliva jiz z ndzvu. Pfipadné je funkce jednotlivych
modull popsana v dokumentu (29).

Kazdy modul se sklada z nékolika soubord, ty Ize rozdélit na nékolik skupin. Zakladni

rozdéleni je na fyzickou vrstvu (d_ pfed ndzvem) a abstraktni vrstvu (predpona c_). Z tohoto
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oznaceni se vymyka modul m_sched. Ten se spousti ve smycce metody main a stara se o
spousténi periodické obsluhy ostatnich moduld.

Zdrojové soubory se dale déli podle pfipon. Soubory s pfiponami c a h jsou dle zvyk-
losti zdrojové soubory jazyka C. Soubory s pfiponou iom patti zpravidla k moduliim abstrakt-
ni vrstvy a obsahuji definice typl a konstanty moduld, které potirebuiji i jiné moduly. Pfipona
r ptislusi naopak k modullim fyzické vrstvy a v téchto souborech jsou definované funkce pro
nastaveni a ovladani periferii procesoru. Pfipony rms a txt maji soubory obsahuijici data pro

uzivatelské rozhrani.

7.1.3 Uprava ovladani displeje

Protoze jsem pouZil jiny typ displeje, nez ktery je pouZit v NXT Brick, musim upravit
jeho ovladani i v softwaru. Veskeré odesilani ptfikaz( pro displej se provadi pres funkce
v souboru d_display.r, z pohledu pfikazl pro displej jsou v ném dulezité zejména konstanta
ACTUAL_WIDTH, pole DisplaylnitString a DisplayLineString. Ostatni funkce nezavisi na typu
displeje, nebo vyuzivaji SPI rozhrani, které je pro oba displeje stejné.

V poli DisplayLineString se ukladaji povely pro zménu aktudlné adresovaného radku.
Dle datasheetu displeje jsem zjistil, Ze prikazy v plvodnim datasheetu se shoduji a tudiz je
nemusim ménit. Dalsi konstantou je pole DisplayInitString, hodnoty z tohoto pole jsou zasi-
lany pfi inicializaci displeje. Dle datasheetu k displeji a jeho fadi¢i** a komentaid u jednotli-
vych pfikaz( ve zdrojovém kédu jsem sestavoval prikazy pro novy displej. V pribéhu hledani
spravnych hodnot pro prikazy jsem zjistil, Ze ptikazy pro displej, ktery byl pravdépodobné
pouzit v nékterém z vyvojovych prototypl NXT Brick, jsou shodné, tudiz jsem prikazy pouze
prekontroloval a poufZil je. Posledni ACTUAL WIDTH urcuje Sitku displeje v pixelech, tuto
konstantu jsem tedy nastavil na 128, coz je Sitka nového displeje, vyska displeje se

s plvodnim shoduje.

¥ Oba datasheety jsou umistény v elektronické p¥iloze 13 (displej a s1d10605)
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7.1.4 Planované upravy

V této podkapitole popisi mé poznatky pro softwarové zmény, na které jsem proto-
typ hardwarové pfipravil, ale k jejich realizaci jiZz nebyl ¢as. Tato ¢ast by meéla slouzit prede-

vsim pro pokracovani vyvoje laboratorniho pracovisté.

Pridani tlacitek

Pro pridani tladitek pro pohyb nahoru a doll bude nejdfive potreba tyto tlacitka do-
definovat. Pridéleni indexu tlacitklim a zaroven nastaveni jejich poctu se provede pfidanim
hodnot do enumeracniho typu v souboru ¢_buttom.iom. Tim by mélo dojit k pfidani kom-
pletni podpory pro spravu téchto tlacitek, aby bylo zajisténo také jejich spravné rozpoznani,
bude zapotrebi upravit jejich ¢teni z analogové hodnoty pfijaté z procesoru ARM. Kontrola
stavu tlacitek se provadi ve funkci BUTTONRead v souboru d_button.r. Zde je zapotiebi
upravit Urovné pro rozpoznani stavajicich tlacitek a pridat rozpoznani novych tlacitek. Infor-

mace o pridanych tlacitkach obsahuje kapitola 5.6.1.

Podpory pro pridané konektory

Implementace podpory dvou pfidanych konektor( bude vyZzadovat rozsahlejsi upravy
softwaru v obou procesorech. Aby bylo mozné plné ovladat digitalni vstupy pfipojené k pro-
cesoru ARM, bude nutné upravit struktury IOTOAVR a IOFROMAVR v souboru m_sched.h,
které slouzi pro komunikaci s procesorem AVR. Stejné je treba upravit tyto struktury
v procesoru AVR. Vsouboru m_sched.h bude také potfeba zménit konstantu
NOS_OF_AVR_INPUTS, podle niz se kontroluje platnost indexu pfi operacich s porty a vytva-
feji se datové struktury pro obsluhu portl. Funkce pro obsluhu operaci s porty v souboru
d_input.r bude nutno upravit tak, aby pro pfidané porty braly hodnoty ze spravného umisté-

ni.
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7.2 Software procesoru AVR

Procesor AVR se stard o spravu rezimu napdjeni pro procesor ARM a cely zbytek pfi-
pravku. Pro nahrdni firmwaru je zapottebi ISP programator podporujici procesor ATmega48
od spolec¢nosti Atmel(17) a pfrislusny software, ktery umi pomoci tohoto programatoru soft-
ware nahrat. Programator se k pfipravku pfipojuje na konektor J6, jehoz zapojeni je zobraze-

no ve schématu procesorové ¢asti v priloze Priloha 1.

7.2.1 Vyvojové prostredi

V dokumentu pfilozeném k firmwaru NXT Brick z internetovych stranek Lego mind-
storms(10) je napsano, Ze k pfelozeni firmwaru pro procesor AVR bylo pouzito vyvojové pro-
stfedi AVR Studio 4(30) od firmy Atmel. Pfi pokusu o pfeloZeni vtomto vyvojovém prostiedi
jsem vsak zjistil, Ze firmware vyZaduje pouZiti nékterého kompilatoru icca90 nebo iccavr od
firmy IAR, které AVR Studio neobsahuje. Proto jsem se rozhodl pouzit opét vyvojové studio
IAR Embedded Workbench, tentokrat ve verzi kickstart pro procesory AVR. Tato verze je
zdarma s omezenim velikosti zdrojového kddu na 4kB, coz vzhledem k velikosti flash paméti
procesoru staci.

Vyvojové prostiedi je podobné jako u verze pro ARM mozné stahnout ze stranek
IAR(31)", viz elektronicka p¥iloha 9. Pfed stazenim se opé&t musi vyplnit registraéni udaje.
Instalace probiha stejnym zplsobem jako verze pro procesor ARM, je tedy nutné vyplnéni
licen¢nich udajl pfijatych e-mailem.

Firmware pro procesor AVR ze stranek Lego mindstorms(10) obsahuje pouze zdrojo-
vé soubory, nikoliv soubory s projektem pro vyvojové prostredi, ty je tfeba teprve vytvofit.
Ve vyvojovém prostiedi IAR workbench pro AVR zvolime Project->Create New Project, v dia-
logovém okné vybereme Empty project, potvrdime a vybereme misto, kde se ma projekt
vytvofit, nejlépe do slozky, kde mame zkopirovany firmware pro procesor AVR. Dale vybe-
reme Project->Add Files a prfidame vSechny soubory firmwaru pro AVR, které se nachazi ve
sloZce \Source\. Timto jsme vytvofili projekt obsahujici vSechny potfebné soubory, abychom
ho mohli prelozit, musime ho jesté nastavit. Nejdfive v okné workspace zménime nastaveni

z Debug na Release. Nasledné pres Project->Options otevieme nastaveni projektu a

' Stahnout verzi pro osmibitovy procesor AVR
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v General options-Target nastavime v Processor configuration spravny typ procesoru tedy
,cpu=m48, ATmega48“, Déle v Linker->Output nastavime takovy format vystupniho souboru,
ktery podporuje pouzity programator procesoru AVR. Tim je nastaveni projektu hotové, mu-

Zeme ho pro vyzkouseni prelozZit a zaCit provadét Upravy.

7.2.2 Struktura zdrojovych soubori

Struktura zdrojovych souborl firmwaru procesoru AVR se podoba té v procesoru
ARM, jen je jednodussi. Vétsina modulll pracuje na fyzické vrstvé a maji predponu d_, nejvi-
ce kddu téchto modull se navic soustifeduje v souborech pro ovladani periferii procesoru
s pfiponou r. V abstraktni vrstvé pracuje pouze modul ¢_armcomm, tento modul je volan
periodicky a obstarava sbér informaci pro procesor ARM a jejich odesilani. Modul m_sched je
opét pouzivan pfimo metodou main a jeho funkce jsou pouze presmérovany na funkce

z modulu ¢_armcomm.

7.2.3 Provedené upravy

ProtoZe jsem z pfipravku odstranil proudové zdroje, které byly fizeny z procesoru
AVR, odstranil jsem zaroven i funkce pro jejich ovladani. V souboru d_input.r byly smazany
veskeré funkce, které slouzily pouze k nastaveni proudovych zdrojd, a rovnéz jsem odstranil
vSechna volani téchto funkci. V této souvislosti jsem také zrusil funkci dinputDeselect ze sou-
boru d_input.c, ktera slouZila pouze k ovladani proudovych zdroju, a také viechny jeji vyskyty

v souboru c_armcomm.c.

7.2.4 Planované upravy

Upravy souvisejici se zm&nami hardwaru, které mohou byt v budoucnu pouzity, ne-
budou mit na procesoru AVR takovy rozsah jako na procesoru ARM. Vzhledem k tomu, Ze
hodnoty ze vstupu klavesnice se posilaji v nezménéné podobé do procesoru ARM, neni po-
treba pro pridani tladitek jakkoli ménit software procesoru AVR.

Pro pfidani novych portd bude v prvni fadé potreba upravit struktury IOFROMAVR a
IOTOAVR v souboru m_sched.h stejné jako v procesoru ARM. Dale se musi do modulu
d_input pridat funkce, které budou nastavovat stav pfidanych digitdlnich pind dle struktury
IOTOAVR a naopak stav pind doplriovat do struktury IOFROMAVR. Tyto funkce by mély byt

spoustény ze stavového automatu v modulu ¢_armcomm.
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7.3 BricX Command Center

Pfi navrhu zmén v zapojeni pfipravku jsem pocital predevSim s programovanim
v jazyce NXC, jenZ je soucasti vyvojového prostiedi BriXcc. Programovaci jazyk NXC nabizi
nékolik vyhod napft. jeho oblibenost v komunité kolem mindstorms NXT a jeho Siroky rozsah
funkci, které pohodlné zapouzdfuji praci s nékterymi prostiedky, ale také umoZznuji praci
s NXT Brick na nejnizsi Urovni. Vyhodny je také fakt, Ze jak preklada¢ NXC tak i vyvojové pro-
stfedi BricXcc jsou zdarma.

Vyvojové prostiedi BricXcc podporuje kromé jazyka NXC také dalsi programovaci ja-
zyky, a to i pro jiné programovatelné moduly nez NXT Brick. Vedle funkci slouZici pro samot-
né programovani umi ma BricXcc také schopnost komunikovat s NXT Brick™® a provadét s nim
rizné operace jako nahravani firmwaru, sprava souborl uloZzenych v NXT Brick a sledovani

raznych parametr(.

7.3.1 Instalace

Instalaci BricX Command Center Ize stdhnout ze stranek projektu(32), instalace zaro-
ven umisténa v elektronické pfiloze 10. Samotna instalace pak vyZaduje zadani slozky, kam
se ma BricXcc nainstalovat. Aby mohlo BricXcc komunikovat s NXT Brick, a v nasem pripadé i
s laboratornim pracovistém, je nutné jesté doinstalovat USB ovladac pro NXT Brick, ktery lze

ziskat na strankach Lego mindstorms(10) nebo v elektronické pftiloze 11.

7.3.2 Pouzivani

Po spusténi BricX Command Center se objevi dialog k jakému zafizeni se pripojit, vy-
bereme rozhrani USB, typ NXT, standardni firmware a potvrdime. Pokud zafizeni neni pfipo-
jeno, zobrazi se informace o tom, Ze nékteré funkce BricXcc nebudou bez pfipojeného zafi-
zeni dostupné a spusti se hlavni okno vyvojového prostredi.

Pfed zahdjenim programovani v jazyce NXC je dobré nejprve zkontrolovat nastaveni
spravného programovaciho jazyka. Volbou Edit->Preferences otevieme okno s nastavenim a
na zalozce Compiler zvolime volbu NXC.

Nyni jiZ mUZeme programovat. Programovaci jazyk NXC vychazi z jazyka C a snaizi se

'® Kromé toho i s jinymi zafizenimi
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dodrZovat jeho syntaxi, jde ovSem o zjednodusenou verzi a nékteré prvky jazyku C neodpo-
vidaji. Podrobné informace lze ziskat na strance NXC(33), kde se nachazi dokumentace, na-
vody pro zacatecniky a vzorové kody.

ProtoZe preklada¢ NXC kontroluje u nékterych funkci rozsah zadanych indexu, je nut-
né pristupovat k pridanym portlim a tlacitkim jinym zptisobem. Asi nejspolehlivéjsim zpUso-
bem jak pristupovat k funkcim NXT Brick, aniz by pfekladac jakkoli kontroloval zadané para-
metry, je pouZiti takzvanych nizko uroviiovych systémovych funkci'’/, pro &teni tladitek a
ovladani portl jde konkrétné o funkce SysReadButton respektive SysilOMapRead/Write. Po-

pis téchto funkci se nachdazi v dokumentaci NXC (elektronicka pfiloha 12).

 Low-level System Functions
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8 Zavér

Po analyze rlznych moZnosti realizace laboratorniho pracovisté pro vyuku predmétu
Aplikovana elektronika jsem uznal za nejvhodnéjsi vyuZit k ndvrhu zaklad procesorového
modulu NXT Brick ze stavebnice Lego mindstorms NXT, ktera se jiz na katedre fidici techniky
k vyuce vyuziva. Toto reSeni mi usetfilo spoustu prace zejména pfi vytvareni softwaru, jelikoz
jsem vyuzil OpenSourcovy firmware pro NXT Brick a dal$i ndstroje uréené k ovladani a pro-
gramovani tohoto modulu. Firmware jsem ¢astecné upravil tak, aby bylo mozno pripravek
oZivit a vyzkouset zakladni funkce. Upravy firmwaru pro zprovoznéni pfidanych obvodo-
vych funkci, by vyZzadovaly ladéni pfimo na pfipravku, k ¢emuz zatim nebyla pfilezitost, a
proto jsem postup Uprav popsal v kapitole 7. Prace také doplnéna o informace a ndpady,
které jsem v prabéhu navrhu pracovisté nasbiral, ale jiz jsem je nemél moznost vyuzit.

Vysledkem této prace neni hotové laboratorni pracovisté, coz ani nebylo o¢ekavano, ny-
brz ndvrh jeho prototyp, na kterém je mozné ovérit vhodnost navrhu pro vyuku a zaroven na
ném lze zkouset dalsi Upravy pro jeho zdokonaleni jako pfiprava pro vyrobu finalni verze la-
boratorniho pracovisté.

BohuZel zatim nebyl tento prototyp nijak vyzkousen, nebot doslo k tfitydennimu zpoz-
déni pfi vyrobé desky plosnych spojl zavinénym ze strany vyrobce. Z tohoto divodu jesté
nemdm v okamziku odevzdani této prace k dispozici hotovy plosSny spoj, ktery bych mohl
osadit a vyzkouset. Ocekavam vsak, Ze s ozivenim prototypu by nemél byt problém a pokud
nedojde k dalsSimu zpoZdéni vyroby plosSného spoje, mél bych byt schopen prototyp ozivit a
vyzkouset do obhajoby bakalarské prace. O ozZiveni a vyzkouseni prototypu bude vypracova-
na zprava obsahujici shrnujici postup sestaveni prototypu a shrnuti jeho vlastnosti. Zprava

bude poté pridana k bakalarské praci jako priloha.
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Elektronicke prilohy:

Elektronické prilohy jsou umistény na pfilozeném CD.

1. Hardware schematic JLEGO MINDSTORMS NXT/LEGO MINDSTORMS NXT
Hardware Developer Kit/Appendix 1-LEGO MINDSTORMS NXT hardware schematic.pdf

2. Hardware developer kit /LEGO MINDSTORMS NXT/LEGO MINDSTORMS NXT
Hardware Developer Kit/LEGO MINDSTORMS NXT Hardware Developer Kit.pdf

3. Keypad schematic /LEGO MINDSTORMS NXT/LEGO MINDSTORMS NXT
Hardware Developer Kit/LEGO MINDSTORMS NXT Keypad schematic.pdf

4, NXT executable file spec /LEGO MINDSTORMS NXT /LEGO NXT executable file
specifications.pdf

5. Firmware ARM /LEGO MINDSTORMS NXT/LEGO MINDSTORMS NXT
Firmware Open Source - 129/AT91SAM7S5256/

6. Firmware AVR /LEGO MINDSTORMS NXT/LEGO MINDSTORMS NXT

Firmware Open Source - 129/ATmega48/

7. Upraveny firmware /firmware/

8. IAR workbench ARM /programy/IAR workbench ARM/

9. IAR workbench AVR /programy/IAR workbench AVR/

10. BricXcc /programy/bricxcc/

11. NXT Brick driver /programy/MINDSTORMS NXT Driver v1.1.3/
12. NXC Guide /NXC_Guide.pdf

13.  Vybér pouiitych datasheetl /datasheets/

14.  Vykresy a jejich zdrojova data /vykresy/
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Prilohy:

Priloha 1: Schéma zapojeni hlavni desky — procesory

Priloha 2: Schéma zapojeni hlavni desky — napajeni

Priloha 3: Schéma zapojeni hlavni desky — vystupy

Priloha 4: Schéma zapojeni hlavni desky — vstupy

Priloha 5: Schéma zapojeni klavesnice a displeje — ctyr tlacitkova verze
Priloha 6: Schéma zapojeni klavesnice a displeje — Sesti tlaCitkova verze
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