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Abstract

Jandejsek, R. - RCX control unit redesign.

Department of applied electronics and telecommunication, University of West Bohemia
in Pilsen — Faculty of electrical engineering, 2013, 43 p., head: Ing. Petr Weissar, Ph.D.

Thesis deals with describing the RCX unit and its innovation. Innovated unit should be
compatible with accessories of original unit. Hardware is designed in the Altium
Designer. Design of software is done in the KEIL uVision in C language.
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1. Uvod

Jednotka RCX je soucasti stavebnice LEGO Mindstorms. RCX je fidici jednotka,
ktera je pomoci svych vstupt a vystupu schopna ovladat naptiklad robota z LEGO dilu.
Stavebnice je urCena zejména pro nejmlads$i zacinajici programatory. Tomu jsou
ptizplsobeny i nastroje pro vyvoj softwaru, které se snazi naucit zakladni programatorské
navyky jednoduchou formou. Software je nahravan pomoci tzv. IR véZe, ktera se do
pocitace pripojuje pomoci USB. Jednotka jiz neni podporovéna vyrobcem, protoze se

vyrabi nova verze.

Cilem prace je navrhnout novou koncepci jednotky se zachovanim kompatibility
S pivodnim pfislusenstvim. Nova jednotka by méla byt programovatelna v jazyce C nebo
Wiring!. Dale by méla byt schopnd komunikovat s novou jednotkou LEGO. Obsahem
prace je nejprve rozbor pivodni jednotky vcetné piisluSenstvi. Na zéklad€ toho provést

navrh nového schématu a DPS nové jednotky.

Praci jsem si vybral, protoZe mé zaujala moznost navrhovat hardware, u kterého
byly pfedem dané rozméry DPS, pozice konektort a displeje, vstupy a vystupy atd. Také
jsem mél moZnost se sezndmit s riznymi mikropocitaci a vybrat ten, ktery se nejlépe hodi

pro tuto aplikaci.

! Variace jazyka C pro Arduino (oteviena platforma zaloZena na MCU Atmega)



2. Rozbor ptivodni koncepce jednotky

Aby se dala ptivodni jednotka inovovat, bylo tfeba se podrobné¢ sezndmit
se vstupy, vystupy, uzivatelskym rozhranim, mechanickou konstrukci a dalSimi
dalezitymi parametry. V nasledujicich kapitolach jsou popsany vlastnosti jednotky

a prislusenstvi.

Obr. 1 DPS inovované jednotky [1]

2.1. Uzivatelské rozhrani RCX

K zobrazovani tidaji o aktualnim stavu fidici jednotky je pouzit monochromaticky
LCD. Jednotlivé segmenty jsou vyrobeny pevné, k zobrazeni nestandardni informace
miuZe uzivatel pouZzit pouze 4 sedmisegmentové Cislice. Na nasledujicim obrazku (Obr. 2)

jsou vidét vSechny segmenty.



Obr. 2 Schéma displeje

. IrDA aktivni / dosah vysilace 7. Vybran vstupni port (pouzit v

. Vybran vstupni port (pouzit v programu)

programu) 8. Zobrazeni métené veliiny nebo

. Ukazatel stavu programovani doba behu programu

jednotky 9. Vystupni port ve zpétném rezimu
. Vstupni port aktivni 10. Vystupni port v dopiedném rezimu
. Ukazatel stavu nabiti akumulatora 11. Stav programu — spustény/zastaveny

. Cislo aktivniho programu

Vedle displeje jsou umisténa 4 tlacitka.
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Obr. 3 RozlozZeni tladitek

. View piepina zobrazovani informace o vstupech, vystupech a
systétmového  Casu

. Prgm  pfepind mezi programy

. Run pozastavuje a spousti vybrany program

o On Off zapina/vypina jednotku



2.2. Napajeni

Jednotka RCX je napajena bateriové nebo ze zdroje stiidavého napéti. Bateriové
napéajeni je zajisténo Sesti akumulatory zapojenych do série s diodou. Ta je zde zapojena
kvili ochrané proti prepolovani a nabijeni akumulatori pifi pfipojeném adaptéru.
Vstupni stfidavé napéti je usmérnéno a vyhlazeno Sesti kondenzatory s kapacitou

330 puF. Nap4jeni logickych obvodu je zajisténo LDO regulatorem napéti.
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Obr. 4 Schéma napajeni [2]



2.3. Senzory RXC

Jednotka miize vyuzivat rizné senzory. Zakladni rozdéleni senzort je na pasivni
a aktivni. Pasivni senzory jsou dotykové a teplotni. Mezi aktivni patii svételny a rotacni.
Jednotlivé senzory budou popsany podrobnéji dale. Nasledujici schéma zobrazuje

rozhrani pro pfipojeni senzoru.
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Obr. 5 Rozhrani senzori [2]

Senzor je napdjen pomoci proudového zdroje, ktery omezuje vystupni proud na
15 mA a tim je zajiSténa ochrana proti zkratu. Konektor je vSak vyroben tak, aby pfi
béZném pouzivani ke zkratu dojit nemohlo. Proudovy zdroj se zapina v ptipadé, ze je
pfipojen aktivni senzor (nastaveni se musi provést programove). V dob& vypnuti je
pfipojovan pull-up rezistor, ktery na vystupu udrzuje napéti 5 V. Vystup je chranén
dvéma omezujicimi diodami. Aktivni senzory maji na vstupu graetzitv mistek, diky

kterému nezalezi na sméru piipojeni konektoru.



V piipad€¢ zapojeni pasivnich senzori vznikne méfené napéti na odporovém
délici, ktery tvoii pull-up rezistor spolu s vnitinim odporem senzoru. Zde je mozné
vzorkovat Vv libovolnych ¢asovych intervalech. Aktivni senzory vyuzivaji konektor jak
pro napdjeni, tak pro vycteni piislusné analogové hodnoty. Proudovy zdroj se sepne a
po tuto dobu se nabiji kondenzator uvnitt senzoru. Poté se zdroj vypne, pfipoji se pull-
up rezistor, ktery sproménnym odporem senzoru vytvoii odporovy déli¢. Po
navzorkovani se odpoji pull-up rezistor a opét se aktivuje proudovy zdroj, tento proces
musi byt dostateéné kratky, aby nedoslo k vybiti kondenzatoru a naslednému naméteni

chybnych hodnot. Zptsob vzorkovani je popsan u jednotlivych senzort.

2.3.1. Pasivni senzory

Nejjednodussi typ senzoru je dotykovy. Uvniti senzoru je zapojen rezistor v sérii
se spinaem, ktery se pfi stlaCeni sepne. Rezistor vytvaii napétovy délic s pull-up
rezistorem RCX jednotky a toto napéti je vzorkovano. K dispozici jsou dva senzory

s odpory 500 Q a 2,5 kQ v sepnutém stavu.

Druhym typem pasivniho senzoru je teplotni. Uvnité senzoru je zapojen NTC
termistor. Hodnotu z pasivnich senzori je mozno vy¢itat kdykoliv. U jednotky RCX je

vy¢itano po nekolika milisekundéch.
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Obr. 6 Zavislost odporu na teploté



2.3.2. Senzor otacek

Ke sniméni rychlosti otaceni se pouziva rotacni senzor. Princip ¢innosti spociva
ve vyuziti dvou svételnych zavor tvofenych pary IR dioda—fototranzistor. Diody jsou
zatmivany lopatkami, které jsou pfipevnény na osicku senzoru. ProtoZze jsou zde
2 zavory a 4 lopatky, je mozné rozlisit 16 poloh osicky senzoru a z této informace zjistit
I natoCeni. Jednotlivé Grovné popisuje Obr. 7. Je patrné, Ze jiz ze dvou po sobé jdoucich

hodnot 1ze uréit smér otaceni.

One Rotation

2 5 X 4 o 94 X 6 B O O M 0
value

Obr. 7 Napéti z rota¢niho senzoru [3]

Schéma (Obr. 8) zobrazuje vnitini zapojeni senzoru. V bodé mezi R1 a K1 je udrzovano
napéti priblizné 2,2 V, které vznikd na IR diodach (napéti se méni v zavislosti na stavu
nabiti baterii). Optickymi zévorami je fizen proud do bazi tranzistort Q3 a Q2
v darlingtonovo zapojeni s Q4 a Q1. Jejich vystup fidi baze tranzistor Q5 a Q6, které
maji pfipojené predpéti 2,2 V. Podle stavu optickych zavor jsou pfipojovany rezistory
R2 a R3, které tvoii napétovy déli¢ s pull-up rezistorem v RCX jednotce. U tohoto

senzoru je napajeni zapnuto po dobu 2,9 ms a vzorkovani trva 100 ps.



SENSOR

2.3.3. Svételny senzor

Svételny senzor ma dvé zakladni funkce: snima intenzitu okolniho svétla a je
schopen sam osvétlovat okoli a snimat odrazené svétlo. Da se tedy pouzit napiiklad pro
sledovani ¢ary robotem nebo rozpoznani dvou kontrastnich barev. To lze vyuZzit pfi

rozpoznani lego kostek (Cernd/zlutd) nebo pro méteni rychlosti pomoci dvoubarevného

D1 D2
BAW56 BAV70

Obr. 8 Vnitfni zapojeni senzoru otacek [4]

rotujiciho kotoucku. Zapojeni senzoru zobrazuje Obr. 9.
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Obr. 9 Vnitini zapojeni svételného senzoru [5]



Vstupni napéti je ,,usmérnéno® graetzovym mustkem, z kterého je napdjen
kondenzator (10). Jako u pfedchoziho senzoru zajist'uje napajeni v dobé cteni analogové
hodnoty. Prvni opera¢ni zesilova¢ (11 1/2), ktery je v pouzdie dvakrat, je nevyuzit.
Soucastky (1, 4, 6, 9) tvoti proudovy zdroj, ktery napaji LED (5) a fototranzistor (7)
proudem 7,5mA. Tranzistor (17) je zapojen jako dioda a slouzi ke stabilizaci
pracovniho bodu fototranzistoru. Operac¢ni zesilova¢ (11 2/2) je =zapojen jako
logaritmicky zesilova¢, ktery linearizuje charakteristiku fototranzistoru. Odpor
tranzistoru (14), ktery je buzen operacnim zesilovatem, je uUmérny osvétleni
fototranzistoru. Spole¢né s pull-up rezistorem jednotky RCX se vytvoii napétovy delic,
z kterého se ¢te vyslednd métfena veliCina. Princip ¢teni je obdobny jako u senzoru

otacek.

2.4. Vystupy

K jednotce RCX lze pfipojit fadu zafizeni. Z originalniho pfislusenstvi jsou to
motory, svételné prvky a zvukové ménice. Vystup je buzen obvodem LMX10402, ktery
je urcen pro buzeni DC motort a LED. Obvod je ovladan dvéma vstupy podle logiky

uvedené v tabulce.

ReZim
IN1 | IN2 | M1 | M2 |vystupu
1 0 1 0 |dopredny
0 1 0 1 |zpétny
1 1 0 0 |brzdny
0 0 YA Z |plovouci

Tab. 1 Ovladani budié¢d motori

Budi¢ je do zatéze schopen dodat proud 500 mA s ubytkem 1,2 V. Obvod je
vybaven proudovym omezenim a ochranou proti prehtati. Rizeni je realizovdno pomoci

¢itace v mikropocitaci s maximalni frekvenci 1 kHz.



2.5. Programovani jednotky

Jednotka se da programovat ve vice vyvojovych prostiedich. LEGO oficialné
podporovalo 2 néstroje, existuje vSak nékolik dalSich. Nasledujici kapitoly struéné

popisuji n¢které tyto programy.

2.5.1. RCX code

Graficky programovaci jazyk, ktery je doddvan ke stavebnici Robotics Invention
System™ (RIS) vznikl za G¢elem co nejjednodussiho programovani RCX. Programuje
se pomoci predem vytvofenych ptikazi (ikon), které se skladaji pod sebe. Vysledny
program je provadén postupné odshora doli. RCX code umoziiuje multitasking, takze je
mozné provadét mimo hlavniho bloku i nékolik dals$ich soubézné viz Obr. 10. Uvedené

bloky jsou ur¢eny pro obsluhovéni pferuseni od senzora.
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[Roverbor
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j|” DOWNLOAD *("RUN" | (STOP

|
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. f H T traxtort r
orward ! e
O N
Turn Left
Backward Backward
10 sec. 1.0 sec.
B 2
Spin Left Spin Right

1.0 sec. 1,0 sec.

=} o
VPRED VPRED

Obr. 10 Ukézka programu RCX Code [6]



Na obrazku je vidét hlavni blok a 2 bloky pferuseni od senzorii dotyku.
Jednotlivé ptikazy jsou v menu zatfazeny do skupin dle vyznamu a barevné oznaceny.
Jsou zde zakladni programové piikazy jako smycky, ¢ekani, nebo vétveni. VEtvit se da

logickymi podminkami jako napiiklad idajem ze senzoru tlaku nebo svétla.

RCX code neni nejucinngjsi zplisob programovani a chybi zde nckteré funkce
klasického C. Program ma ovSem zadkladni programové funkce a odpovida zasadam
strukturovaného programovani. Je uren pro déti a timto zptisobem se nauci zakladni
programatorské navyky. Pro pokrocCilé programovani se daji vyuzit dale popsané

zpusoby.

2.5.2. RoboLab

Dal§im program s grafickym programovanim je RobolLab zalozeny na
LabVIEW od firmy National Instruments. Software je pfimo zaméfen na vyuku
programovani. Jsou zde dvé urovné obtiznosti (Pilot a Inventor), které se dale déli do
Ctyt urovni. Déleni na rtzné obtiznosti odpovidéd postupnému uceni zacinajiciho
programatora. Zatimco zdkladni uroven je zaloZend na piikladech a mad omezené
moznosti, ve druhé je jiz mozné vyuzit veskeré funkce RobolLabu. V programu lze

piehledné programovat 1 slozité funkce.

Na Obr. 11 je vidét prvni program zakladni Grovné. Tento program spusti motor
ptipojeny na port A po dobu 4 sekund. Pomoci téchto jednoduchych kodu se uzivatel
postupné nauci pouzivat ¢ekajici smycky, vétveni programu nebo ¢ekani na hodnotu ze

senzoru.



Obr. 11 Ukdzka jednoduchého programu v RobolLab [7]

V arovni Inventor jsou k dispozici panely s piikazy (Obr. 12). Vedle zakladnich
programovych piikazt jsou k dispozici pokrocilé funkce jednotky. RoboLab umoziuje
ovladat IR komunikaci, tonovy generator nebo naptiklad ovladani jednotky pftes
internet. Manudly k softwaru RoboLab, kde jsou podrobné popsany vSechny funkce,

jsou k dispozici na internetovych strankach?.
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Obr. 12 Prikazova paleta RoboLab [8]

2 http://legoengineering.com/library/cat_view/31-programming-references/46-robolab.html
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2.5.3. BrickOS
Jedna se o open-source operacni systém a vyvojové prostredi, které umoznuje
programovat jednotku v jazyce C/C++. Pivodné byl tento nastroj vyvijen pro Linux, ale

je ho mozné provozovat i pod systémem Windows.

BrickOS poskytuje alternativni opera¢ni systém pro jednotku a ukazkové
piiklady psané v C a C++. Dale jsou k dispozici nastroje, pomoci kterych se do jednotky

nahraje operacni systém a nasledn¢ i zkompilovany program.

» -p BrickEmu — ¢ ] ¥ | X -pRemote— ¢+ | ¥
File BrickO3 | Message
sensor 1 3ensor 2 sensor 3 Battery I:|

937 0 129 320

Il |

S

. S 1)
‘ HHLIt!:EI - vVI[vILV]

P

] [

1000 1] 1000
N - Offnen
XKapF— 0¥ . P
: Verzeichnis: ZMhomeffhl0-semmoenic brickemu BRAINWIND S
Reset.
Open... £ c++ E] hellowarld = [ rover.x
Save AX . Brickos — £ CVS El linetrack.lx [E sound.l=
E] c++.lx E] robots.k< E] trailerbot.lx
Firmwa Load Program
Set Network Addres |~
Exit H
S (LS Dateiname: | Offnen |
Dump threads
Dateien des Typs: Ix (*.Iz) — | fAbbruch |
Dump programs

Obr. 13 Ukazka programu BrickOS [9]
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3. Navrh nové jednotky

Po prostudovani vSech periferii a vlastnosti jednotky RCX jsem mohl zacit
navrhovat novou jednotku. Vedle inovace jsem se snazil zachovat zpétnou kompatibilitu

s puvodni jednotkou. Nasledujici kapitoly popisuji postup navrhu nové jednotky.

3.1. Vybér mikroprocesoru

Vzhledem Ktomu, ze nove€j§i verze jednotky — NXT vyuziva 32-bit
mikroprocesor Cortex-M3, vybiral jsem zfady 32-bit procesort. Ve $kole jsem se
setkal s vyvojovymi kity od vyrobci ST, Atmel a TI a vybiral jsem tedy z jejich
nabidky. Nasledujici odstavce jsou psany z mého pohledu, na ziklad¢ vlastnich

zkuSenosti.

3.1.1. Texas Instruments

Nejprve jsem vyzkousel vyvojovou desku (Obr. 14) s MCU LM3S9862 od firmy
Texas Instruments. Kit je urcen predevsim k praci se sbérnici CAN a Ethernet. Tyto
perifirie jsem nevyuzil, ale na kitu se daji vyzkouSet vSechny potiebné periferie.
Vyrobce ma na svych strankach velmi podrobné manualy a instruktazni videa, ktera
umoziuji rychlé seznameni s periferiemi a zptisobem programovani. MCU je z fady
Stellaris, pro kterou jsou k dispozici knihovny Stellarisware. Pomoci téchto knihoven
Ize programovat pokro¢ilejsi MCU podobnym zpasobem jako 8-bit MCU. Vyrobce
nabizi programovaci prostfedi Code Composer Studio, které je nastavbou na Eclipse.
Diky tomu je mozné vyuzit zvyklosti z vy$$ich programovacich nastroji, jako naptiklad
automatické doplnovani, snipety, propracovany debug a rizné konfigurace generovani

vystupt. Nevyhodou je jeho rychlost, protoze je psané v interpretovaném jazyce Java.

12
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Obr. 14 Vyvojovy kit EKS-LM3S8962 [10]

3.1.2. Atmel

Od vyrobce Atmel jsem vyzkousel vyvojovovy kit (Obr. 15) s mikroprocesorem
SAM3SDS8. Jedna se o 32-bit MCU s jadrem ARM. Zaznamenal jsem mnohem mensi
podporu nez u vyrobce Texas Instruments. Z mého pohledu jsou vzorové piiklady

Spatné pochopitelné a zacatky programovani sloZité.

Atmel ma vSak velmi dobré vyvojové prostfedi Atmel Studio. To je zaloZeno na
softwarovém nastroji Visual Studio. Zachovava jeho hlavni vyhody a dodava navic
dalsi funkce pro vyvoj mikropocitaci. Podporovany jsou jak mikropocitace typu AVR,
tak i MCU tady ARM Cortex -M. Atmel Studio 6 je poskytovano zdarma s Atmel
Software Framework — knihovna obsahujici piiklady pro ARM i AVR. Dale je
k dispozici Atmel Gallery, kde lze stahnout dal$i kompilatory, ladici nastroje, RTOS,

komunikac¢ni systémy a jina rozsifeni.
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Vyvojovy kit ATSAM3S-EK2 obsahuje TFT LCD display s touch panelem,
rozhrani USART, konektory BNC a ZigBEE. Dale 1ze vyzkouset technologii QTouch -
ovladani kapacitnich tlacitek a sliderti. K programovani kitu Ize vyuzit rozhrani JTAG,
nebo ICE.

Obr. 15 Vyvojovy kit ATSAM3S-EK2 [11]

3.1.3. STMicroelectronics

MCU od STMicroelectronics Ize programovat napiiklad v prostiedich CooCox,
Atollic True Studio nebo KEIL. Posledni jmenované prosttedi je vyvijeno spole¢nosti
ARM. Umoziuje spravovani projektd, editovani zdrojovych kédu, ladéni programu a
simulace. Prostfedi je distribuovano v riznych verzich a konfiguracich dle architektury
programovaného MCU. Hlavni pfednosti tohoto prostiedi je kompilator s velice dobrou
optimalizaci koédu a debugger. Hlavni nevyhodou je nizka ptehlednost kodu v editoru a
absence snipetll, automatického dopliiovani kédu a dalSich vlastnosti, které nabizeji
prostiedi ostatnich vyrobcid. V dubnu 2013 byla vyddna nova verze prostiedi
s automatickych dopliiovanim kodu, avSak zatim je ve fazi vyvoje a obsahuje chyby.

Z pohledu ptivétivosti je toto prostiedi nejvice nepiivétivé z vyse popisovanych.
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Programuje se bud’ pomoci bitovych zapist do registri nebo lze vyuzit knihovny
CMSIS, viz kapitola 2.7.1. Vyrobce poskytuje knihovny a ptiklady ke kazdé periferii.
Firma STMicroelectronics je orientovana na velké odbératele, a proto je zde velmi slaba
podpora koncového uzivatele. Po pochopeni programovani s vyuzitim CMSIS je vSak

programovani velice efektivni.

Kit STM32F10x - EVAL (Obr.16) je o0sazen mikroprocesorem
STM32F103RBT6. Na desce se daji vyzkouSet vSechny periferie, které mikroprocesor
obsahuje. Z desky jsou vyvedeny sb&mice USB, CAN, USART, I°C a SPI Dile je

osazen slot pro SD Kartu, mikrofon a audio vystup.

Obr. 16 Vyvojovy kit STM32F10x-EVAL [12]
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Kwvili pozadavku na jednoduchost programovani jednotky jsem se rozhodl pro
MCU STM32F103RB. Pro tento mikroprocesor je napsany USB bootloader, ktery
volné poskytuje komunita Leaflabs [16]. Leaflabs prodava vyvojové kity s timto MCU,
které lze programovat v prostfedi Maple-IDE v jazyce Wiring. K dispozici jsou také
knihovny k vétsing periferii. Ty jsou psané v jazyce C a C++. Nasleduje piehled

nekterych vlastnosti pouzitého MCU.

e Maximalni frekvence jadra - 72 MHz
e 128 KB Flash pam¢ti
e 20 KB SRAM paméti
e Napajeci napéti 2 — 3,6 V
e Vnitini 8 MHz a 30 kHz oscilator
e Sleep, Stop a Stanby rezimy
e 2 X 12-bit A/D pievodnik — az 16 kanali
e Sedmikanalovy DMA fadi€ s podporou ¢itacti, ADC, SPI, I°C a USART
e 26/27/51/80 I/O vyvodi — mapovatelné do 16ti vektord vné&jSiho
preruSeni, vétSina jsou 5 V tolerantni
e 7 Citach
o Tii 16-bit ¢itace s IC/OC/PWM
o 16-bit ¢itac s tizenim motord — PWM s programovatelnym dead-time
a nouzovym vypnutim
o Dva watchdog citace
o 24-bit watchdog ¢ita¢
e Komunikac¢ni rozhrani — |2C, USART, IrDA, CAN, USB 2.0
e Jednotka pro vypocet CRC
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3.2. Uzivatelské rozhrani

Jelikoz novy hardware vyuziva starou Kryt, bylo tfeba dodrzet rozméry i
rozmisténi tlacitek a displeje. Originélni tlacitka jsou opatfena vodivou pryzi, ktera pti
stisku tlacitka propoji vodivy motiv na DPS (Obr. 17). Tato tlacitka maji oproti béZznym

mikrospinactim tu vyhodu, Ze pfi sepnuti nevznikaji zakmity.

Pr gm

Obr. 17 Motiv tla¢itka na DPS

Prihled displeje v krytu je 10 mm x 32 mm veliky. Témto rozmérim bylo nutno
ptizplsobit novy display. Aby se co nejlépe nahradil ptivodni zobrazovac s hotovymi
segmenty, byl zvolen graficky monochromaticky OLED display s uhlopfickou 0,9%.
Jeho aktivni zobrazovaci plocha je 5.5 mmx22.3mm. Poskytuje rozliSeni

128 x 32 pixelil a je vybaven vlastnim fadicem SSD1306.

Univerzalni tadi¢ SSD1306 podporuje displeje srozliSenim maximalné
128 x 64 pixeltl. Radi¢ integruje pamét RAM a oscilator, coz omezuje spotiebu zaiizeni
a pocet vné&jSich soucastek. Komunikace probiha pomoci jednoho ze Ctyf
komunikaénich rozhrani — paralelni 6800/8000, sériové a I°C. Na OLED modulu je
vyvedeno rozhrani I’C. RozliSeni prikazli a dat se provadi pomoci piepinajiciho bajtu.

Zapis do paméti se provadi tfemi zpisoby (Obr. 18).
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Obr. 18 Rezimy plnéni paméti [13]

Radky jsou sloudeny po osmi bitech do stranek. Pii kazdém zapisu bajtu do
RAM se ukazatel automaticky inkrementuje dle zvoleného rezimu. Koncové souradnice
odpovidaji plose displeje, nebo je lze nastavit. Ukazatel v rezimu a) se inkrementuje
smérem doprava a pii dosaZeni koncového sloupce se zde zastavi a je nutno ho ru¢né
posunout na dalsi stranku. V rezimu b) je tento posuv proveden automaticky. V rezimu
C) je ukazatel automaticky inkrementovan smérem dold a pii dosazeni posledni stranky
je posunut o jeden sloupec doprava. Koncové stranky a sloupce jsou po resetu

nastaveny na rozmeéry displeje, 1ze je vSak zménit a zapisovat na mensi oblast.
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Napdjeci napéti pro displej je 7 V, to lze pripojit bud’ externé, nebo je mozné
vyuzit vnitini DC/DC méni¢, ktery je napajen ze zdroje napéti 3,3 — 4,2 V. Nasleduje

schéma zapojeni displeje na DPS.

|
w
=
i

oo =3
. L
+3v3 +3V3 OLED display -0
U6 = =
T IL ll + VBAT  SDA e {Disp SDA
L 3| o VDD SCL —pBsxe——— " Disp SCL
R 2] ; - RES Sp Disp RES
10K L 5 VBref
I&h = = VCOMH
DISP ON ot 1 1 VCC
II— - = IRFF
LR38 GND GND c21 CIN k30 22 k23 |3
[~ WF__ cip 3 T-— T
c2A4 s = 00K F.zur TuF [100oF
L WF | op VSS - 4
GND SSD1306 =

Obr. 19 Schéma zapojeni displeje

Napdjeni displeje je z ditvodu ochrany a prodlouzeni Zivotnosti spusténo az po
inicializaci fadi¢e. K tomu slouZi tranzistory Q11 a Q12. Pull-up rezistory R28 a R29
nastavuji klidové nap&ti na I°C sbérnici a R30 nastavuje referenéni proud pro proudové

zdroje fadice. Nabojova pumpa vyuziva kondenzatory C21 a C24. Ostatni kondenzatory

jsou stabiliza¢ni, nebo blokovaci.

3.3. Napajeni
Plvodni externi napdjeni ze stfidavého adaptéru je nahrazeno stejnosmérnym
adaptérem s napétim 9 V. Pivodni zdroj totiZ vyZadoval zapojeni elektrolytickych

vyhlazovacich kondenzatora. Jejich odstranénim se uvolnilo misto pro USB konektor,

konektor rozhrani SWD? a piezoménic.

¥ Serial Wire Debug
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Bateriové napéti je ptivodni — tedy 6 zinko-uhlikovych akumulatord, které
dodavaji napéti 9 V. Uvazoval jsem i 0 moznosti nabijeni akumulatort pfimo
v jednotce. Vzhledem k tomu, ze jsou akumulatory zapojeny v sérii, bylo by nutné
zasahnout do mechanické konstrukce a nabijet vzdy po dvojici. Jind moZnost by byla
pouzit Li-Pol akumulatory, které by se daly nabijet pomoci integrovaného nabijeciho
kontroléru. Tuto moznost jsem také nakonec zamitl kviili nutnosti zménit prostor pro
ukladani baterii.

USB X 3.3V uC
= 300mA
: OLED
Uin |
<] | | Drivery Sens
Bat |2 °
5.4-7.2V =| [ motoru BT

Obr. 20 Blokové schéma napajeni

Jednotku je mozno napajet pomoci tii zdroji napéti. Piivodni dvé moznosti jsou
rozsifeny o napajeni z USB. Vybér napéti je realizovan pomoci diod v zapojeni vybéru
nejvyssiho napéti. Pro napajeni logickych obvodi je zde LDO regulator napéti, ktery je
pouzit i vV puvodni jednotce. Pokud jsou odpojeny ostatni zdroje, je napéti s USB
privedeno na budice motort. Napéti zdrojii je vSak snimano a funkce motord lze
Vv tomto ptipad¢ blokovat. Na vystup budiCe lze pfipojit 1 dalsi ptisluSenstvi a poté je
mozné podle odhadované spotieby napajet i z USB. Budice senzorti jsou napajeny

sttidave ze dvou zdrojt.
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3.4. Rozhrani senzoru

ProtoZe nova jednotka pouziva piivodni senzory, je schéma pro obsluhu senzorii

obdobné jako v pivodni jednotce (Obr. 5).

+9VDC

+3V3
+oVDC Sensor +9VDC Qi3

| u2 | A

Vcee Rext R13 HR 13
—— GND Iout fB

- BK3
R14 5 R44
: oo pulap |
D3 S13 tD 4 == ey sens pull-up
I
K sens value i5
Ds i R45
I SK
TVS —
= . CN1
GND < CN2
Q2
—| ==
| GND
R17, 10K =
o WA _sens A/P GND
GND

Obr. 21 Schéma rozhrani senzoru

Integrovany obvod U2 je proudovy zdroj PSSI2021Y. Rezistor R13 nastavuje
maximalni vystupni proud zdroje na 15 mA. Zdroj se aktivuje sepnutim tranzistoru Q2.
Aby se na vstupnim obvodu AD ptevodniku mikropocitace nemohlo objevit napéti 9 V,
je zde dioda D3, ktera pii sepnutém zdroji svede napéti na zemni potencial. Jako
dodate¢na ochrana AD vstupu je zde zapojen transil. Diody D2 a D4 jsou zde kvuli
ochrané prepéti nebo podpéti z vystupnich svorek. Pfi ¢teni hodnoty ze senzoru je
ptipojen pull-up rezistor pomoci tranzistoru Q13. Kondenzator C16 je zde zapojen kvili
potlaceni ruseni ze senzoru. Z divodu pomalého poklesu napéti pfi pfepnuti na rezim

¢tenibyla hodnota kondenzatoru C16 sniZzena na 100 pF.
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3.5. IR komunikace

K dalkovému ovladani LEGO zafizeni se pouziva infracervena komunikace.
K tomuto ucelu byl vytvoren protokol, ktery podporuje celou fadu rezimi ovladani.
Zakladni ramec se skladd ze start a stop bitu, tii datovych bajti a jednoho bajtu

kontrolniho souctu. Nasleduje popis jednotlivych bith ramce.

lstart | T | E] c] ¢c ] a | M| M| M| D| D] D]|DJ]L]L]L]L] stp]

Start/Stop Synchroniza¢ni bity

T Tento bit je negovan pii kazdé nasledujici zpraveé
E Piepind mezi PWM a ostatnimi rezimy

CC Vybér jednoho ze Ctyt kanali

a Vzdy vyslan jako nula, rezerva do budoucna
MMM Vybér rezimu fizeni

DDDD Tyto bity méni vyznam dle vybraného rezimu
LLLL Kontrolni soucet

IR ptijima¢ LEGO je schopnen ovladat 4 vystupni vyvody samostatné nebo je
sdruzit do dvou portli a ovladat jimi motory v riznych reZimech. Nésleduje stru¢ny
popis jednotlivych rezimt, kterymi jsou ovladany vystupy. Detailni popis komunikace

1ze najit v odkazu [15].

e Kombinovany pfimy — ovlad4 samostatné dva porty v plovoucim,
dopiedném, obraceném a brzdném modu - musi se obnovovat.

e Samostatny nepfetrzity vystup — nastavuje, resetuje nebo neguje vystupni
pin.

e Samostatny pieruSovany vystup — stejné moznosti jako u predchoziho
rezimu, ale musi se obnovovat.

e Samostatny port — zde je mozné ovladat jak motor pomoci PWM, tak
ijednotlivé piny portu. Nékteré z reziml se musi obnovovat.

e Kombinovany PWM - ovlada samostatné dva porty pomoci PWM

Vv sedmi krocich.
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Obnovovani piikazu se musi opakovat minimalné jednou za 1,2 vtefiny, jinak
dojde k odpojeni vystupu. Pouziva se obecné u maximalni stfedni hodnoty PWM nebo u

pinu nastavené¢ho na vysokou troven (v tomto piipadé +9 V).

Kdédovani a ¢asovani

Ke komunikaci se vyuziva infracervené zafeni o vinové délce 950 nm. Na néj je
modulovan obdélnikovy signal o frekvenci 38 kHz. Kazdy bit, vetné start a stop bitu,
je uvozen Sesti impulzy, po kterych nasleduje proménna doba nizké trovné. Podle této

doby jsou rozliSeny jednotlivé bity:

e Log.1- 6 impulzi + 10 ¢asovych intervald nizké urovné -421 ps

e Log. 0— 6 impulzi + 21 ¢asovych intervald nizké urovné -711 ps

e Start/stop bit — 6 impulzt + 39 ¢asovych intervalti nizké urovné - 1183 us

Pti dekoddovani se pocitéd s urcitou Casovou toleranci na kazdy bit, maximalni Cas
pottebny pro odeslani jedné zpravy je tak piiblizné 18 ms. Protoze protokol umoziuje
vysilat na Ctyfech kanalech, je nutno dodrzet rozlozeni zprav v Case (obr. 22), aby
nedoslo ke vzajemnému ruseni. Kazda zprava je odeslana pétkrat po sobé v intervalech,

které jsou ureny dle pfislusného kanalu.

chi A A A A A

che A A A A A

chl & A A A A
ch' n A A A A

Obr. 22 RozlozZeni zprav v ¢ase

Pro zjisténi bezchybného vyhodnoceni zpravy se prenasi ctyibitovy kontrolni
soucet (LLLL — viz str. 22). Tento soucet se generuje pied vysilanim nasledujicim

zpusobem:

LLLL = OxF xor (prvni nibble) xor (druhy nibble) xor (treti nibble)
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3.6. Obsluha senzoru

Jak jiz bylo popsano v kapitole o senzorech, vétSinu Casu je senzor napajen a
béhem kratkého okamziku vypnuti napéjeni je prectena analogova hodnota. Nasledujici

obrazek zachycuje pfiblizny prabéh napéti po vypnuti napdjeni senzoru.

J[w tadc

Obr. 23 Priibéh napéti na senzoru

Me¢feni senzord ukazalo, Zze doba potifebna k ustaleni méteného napéti t,, se
pohybuje okolo 40 ps. Po vypnuti napajeni a piipojeni pull-up rezistoru se pocka po
dobu 50 ps a spusti se AD ptevodnik. Doba jednoho cyklu ptevodu je 12,5 taktu + doba
vzorkovani, kterou lze nastavit podle impedance méteného zdroje signalu. Taktovaci
frekvence AD pfevodniku je maximalné 14 MHz. Ta se odvozuje od hodinového
signalu systému, ktery je zde 72 MHz. Dé¢lici pomér délicky je 2, 4, 6 a 8, nevyssi
moznéa frekvence AD prevodniku je tedy 12 MHz. J4 jsem zvolil dobu vzorkovani
7,5 taktu a to odpovida 1,6 us na cely pfevod. Pouzivam zde regularni mod ve kterém
je mozné opakované vzorkovat az 16 kanald a kazdému kanalu lze nastavit rozdilnou
dobu vzorkovani.

Po kazdém pievodu se aktivuje DMA tadic, ktery pfenese vysledek pievodu do
pole v paméti. V dobé¢ ta Se navzorkuje kazdy senzor dvakrat a po preruseni od DMA
se znovu zapne napajeni a odpoji pull-up rezistor. Zaroven se zavola funkce na prepocet

hodnoty dle zapojeného senzoru. Tento proces se opakuje kazdé 3 ms.
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Reprezentace hodnot

Napéti ze svételného senzoru se pohybuje v rozmezi 2,7 — 2,95 V v zavislosti na
okolnim osvétleni a odrazivosti osvétlovaného materidlu. Jelikoz se senzor vyuziva
zejména na detekci rozhrani dvou kontrastnich barev, je zapotiebi zjistit odpovidajici
napét'ovou diferenci. Pii vzdalenosti 2 cm od snimaného povrchu se napéti méni 0 vice
nez 100 mV. Funkce pro vyhodnoceni svétlého/tmavého povrchu si uklada piedchozi
hodnotu napéti a porovnava ji s aktualni. Pfi ¢astém volani funkce je vSak diference
velmi mald. Zde bylo tfeba zvolit kompromis mezi rychlou odezvou senzoru a

schopnosti rozeznat zménu odrazivosti povrchu i pti pomalych zménach.

Senzor rychlosti poskytuje napéti ve ¢tyfech arovnich, které jsou znazornény na

nasledujicim obrazku.

U V]
|- 327
42,90

=252

<214

Obr. 24 Napét'ové lirovné senzoru otacek

Napétova diference mezi hodnotami je 370 - 380 mV, takZe je moZné dobie
rozlisit jednotlivé urovné napéti. Funkce Speed Sens_Conversion ptevadi napétové
hodnoty na jednotlivé stavy a pocita jejich zmény. Pfepocet na otacky za minutu je

proveden jednou za sekundu.
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3.7. Programovani jednotky

Jednotku 1ze programovat nékolika zpusoby. MCU ma jiz z vyroby
naprogramovany bootloader, pomoci kterého lze program nahrat ptes sériovou linku.

Na desce jednotky jsem vsak sériovou linku nevyvedl.

Dalsi zplisob programovani je pies rozhrani SWD (serial wire debug). Zde se ke
komunikaci vyuzivaji 2 vodie — datovy a hodinovy. Ddle je tfeba propojit zemé
programatoru a cilové desky. Jednotku jsem programoval pomoci programatoru
ST-Link, ktery umoznuje ladéni programu i napajeni. Nahrani programu je mozné bud’
ptimo z programu KEIL pVision nebo lze nahrat bin soubor pomoci STM32 ST-Link
Utility. Periferie MCU a obvody na desce jsem programoval v programu pVision
pomoci knihoven CMSIS. Posledni mozZnost programovani je ptes USB. K tomu je
zapotfebi nejprve nahrat USB bootloader od vyrobce STMicroelectronics nebo jiz

zminovany bootloader od komunity Leaflabs.

3.7.1. CMSIS

CMSIS je zkratka z anglického ATM Cortex Microcontroller Software Interface
Standart. Jedna se o softwarovou vrstvu pro mikroprocesory fady Cortex-M, ktera je
nezavisla na vyrobci mikroprocesoru. Knihovny CMSIS umoznuji snadnéjsi pouzivani
periférii a zlepSuji pfenositelnost software. Schéma CMSIS popisuje nasledujici

obrazek.
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Obr. 25 Struktura CMSIS [14]

Jadro CMSIS definuje rozhrani pro vSechny procesory fady Cortex-M.
Poskytuje start-up metody a funkce pomoci kterych lze ptistupovat k perifériim
a ke specifickym funkcim mikroprocesoru. VSechna zafizeni, ktera jsou
podporovana knihovnou CMSIS, maji jasné danou strukturu registrii periferii a
pieruseni.

CMSIS-DSP knihovny podporuji vektorové a maticové operace, komplexni
Cisla, filtraéni a kontrolni funkce, fourierovy transformace a dalsi casto
pouzivané DSP funkce. Vétsina téchto funkci pracuje s plovoucimi nebo jinymi
formaty pevné desetinné ¢arky. Knihovna DSP je napsana kompletné v jazyce C
a je poskytovéana se zdrojovymi kody, takze je moZné upravovat algoritmy dle
konkrétni aplikace.

CMSIS-RTOS rozhrani sjednocuje ptistup k operacnim systémuim realného casu
a rozsifuje tak vyhody pouzivani CMSIS.

CMSIS-SVD popisuje mikroprocesor z hlediska programatora vcetné registra
periférii. SVD soubory umoziuji vytvorit hlavickovy soubor, ktery obsahuje
registry periferii a definice pferuSeni. Tyto informace jsou vyuzivany také pro

ladéni programt.

Pievzato z [14].
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3.7.2. Maple IDE

V minulosti byla prace s procesory ARM v neprofesionalnich programech
nepiivétivad kvili proprietdrnim nastrojim a slozitym instrukénim sadam. Kvili tomu
byly malo srozumitelné¢ zakiim a amatérskym programatorim. Proto vznikl projekt
Maple, ktery mad za cil zpfistupnit procesory ARM a poskytnout jednodussi
programovaci prostiedi. Komunita LeaflLabs dava kdispozici zdrojové kody

K programim a schémata k vyvojovym kitiim, které prodava.

Velkou vyhodou programovaciho prostiedi Maple IDE je, ze je podobné
s Arduinem?, je dobfe znamé mezi amatérskymi programatory. Prostiedi zachovava

praci s kddem 1 oznaceni vyvodi.

Rozvrzeni vyvodi MCU na desce jednotky je kompatibilni s kitem od LeafLabs.
Z toho davodu ji lze programovat stejnym zptsobem. Na nasledujicim obrazku je

ukazka prostfedi Maple IDE.

* Oteviena platforma zalozend na MCU ATmega.
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Blink | Maple IDE v0.0.12 (Arduino 0018) — |EI |i|
File Edit Sketch Tools Help

Elink &
=l
Turns on the built-in LED on for one second, then off for one secors
repeatedly.
Ported to Maple from the Arduino example 27 May =011
By Marti Boliwar
L
woid setupi) !
A4 Get up the built-in LED pin as an output:
pinMode {10, OUTFUT);
}
woild loop() {
digitalWrite (D10 , HIGH): /¢ sets the LED on
delay(1000) ; F# waits for a second
digitalWrite (D10, LOW): /4 sets the LED off
delay(1000) ; A4 waits for a second
b =
« [ Ei

Done uploading.

Obr. 26 Ukazka programu Maple IDE

Zde muze uzivatel bud’ pouzit jiz hotové knihovny pro MCU, nebo si napsat
vlastni. Program obsahuje knihovny libmaple, které pracuji s registry MCU a uZivatel se
tak mlZe soustfedit na vyvoji aplikace. Kazda dil¢i knihovna ma v hlavickové funkci
struktury obsahujici definice nazvu registri a jejich bitl. Vysledna struktura méa v sob&
odkaz na tyto struktury a nékteré dal§i proménné napi. informace o nastaveni
hodinového signalu. S témito strukturami pak pracuji funkce pro praci s periferiemi. Ve
své podstaté se jedna o podobné knihovny, jako jsou CMSIS. Dalsi informace o
projektu Maple jsou k dispozici na strankach komunity LeafLabs [16].
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3.8. Navrh DPS

JelikoZ je nova deska umisténa do Krytu staré jednotky, bylo nutné zachovat
stejny tvar a rozméry. Jednotku RCX jsem mél k dispozici, takze jsem mohl zméfit
vSechny rozméry. Dal§im pozadavkem bylo zachovat umisténi napdjeciho konektoru,
konektoru vstupli a vystupii, IR soucéastek a displeje. Jediny zasah do mechanické
konstrukce bylo vyvrtani otvoru pro USB konektor, ktery jsem umistil na misto, kde
predtim byly vyhlazovaci kondenzatory. DPS jsem navrhl v navrhovém systému Altium

Designer.

Obr. 27 3D model navrzené DPS
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4, 7Zaver

Pti ozivovani DPS jsem zjistil jisté nedostatky. Protoze je jednotka v piivodnim
krytu, musel jsem zajistit, aby zadna ze soucastek nepieckazela. Tlacitko RESET jsem
vSak umistil tak, Ze by bylo krytem stale zmacknuté a musel jsem ho otoc¢it o 90°.
Dalsim problémem je nevhodn¢ zvoleny budi¢ motoru. Pokud je motor piipojen na jeho
vystup pii napajeni 9 V, vystupni napéti klesne témét na 0 V. Motor je pak zapotiebi
roztocit ruéné a po té se jiz da fidit pomoci PWM. Pfi niz§im napéjeni (napt. z USB)

tyto problémy nenastavaji. V dalsi revizi je tfeba zvolit jiny budic.

Funk¢nost jednotky jsem ovéfoval pomoci programii psanych s vyuzitim
knihoven CMSIS. Napsal jsem knihovny pro display, motory, senzory a akusticky
méni¢. Dale jsem naprogramoval funkce pro vysilani IR ramct, avsak zatim jsem nem¢l
k dispozici hardware, na kterém bych otestoval jejich pfijem. Do jednotky jsem nahral
USB bootloader a otestoval programovani jednotky v prostfedi Maple-IDE [16]. Diky
podobnému zapojeni vyvodi MCU jako na kitu Maple, lze jednotku programovat
stejnym zplsobem. Na ukazku jsem do jednotky nahral program, ktery vycitd hodnoty
ze svételného senzoru a senzoru otacek a zobrazuje méfené hodnoty na display. Projekt

z programu pVision a vSechny pouzité knihovny jsou k dispozici na CD.

Pivodni jednotka se programovala pomoci IR rozhrani, zatimco inovovana
jednotka se da programovat pies USB nebo SWD. Tim se rozsifily i moznosti pouziti
riznych programovacich prostredi. Jednotka disponuje hardwarem pro IR komunikaci,
pomoci které muze jednotka komunikovat snovou jednotkou NXT a jejimi IR
periferiemi. Dalsi vyhodou je moznost komunikace pfes Bluetooth modul. Dale je
planovano napsat knihovny pro pifijem IR ramct a Bluetooth. Pro ptipad, ze by se

vyrabéla nova DPS, je na CD ulozen opraveny projekt z programu Altium Designer.
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