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Anotace

Tato prace se zabyva popisem zhotoveni Skolniho propagacniho robota zaloZeného na
mikropocitaci Raspberry Pi. V praci je popsana mechanicka konstrukce robota a jsou

rozebrany jednotlivé softwarové casti prace (web server, rizeni displeje atd.).

Annotation

This work describes construction of school promotional robot that is based on the
Raspberry Pi platform. The work contains description of mechanical construction of the

robot and covers software topics (web server, controlling of the matrix display etc.).
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Uvod

Pri volbé tématu mé dlouhodobé maturitni prace jsem se rozhodl pro vylepSeni
dosavadniho Skolniho robota. Toto téma jsem si vybral, protoZe zacatkem Skolniho roku

jsem byl jesté Cerstvym vlastnim jednoho Raspberry a zajimalo mé, ceho vSeho se s nim

da dosahnout a kde jsou jeho limity.



1 Pouzité prvky

1.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi je mikropocitac o velikosti kreditni karty, ktery lze pouzivat jako
plnohodnotny pocitac. Cilem tviircti bylo vyrobit levny pocitac, ktery byl vhodny pro
vyuku programovani a ,0Ziveni“ vyuky technickych predmétii. V této praci je pouzita
verze 3 B, ktera disponuje 4 jadrovym procesorem architektury ARM a 1 GB paméti
RAM. Mikropocitac je vybaven 4 USB porty, 1 micro USB konektorem urc¢enym pro
napajeni, 1 Ethernetovym portem. Ma slot na pamétovou kartu (na které je umistén
operacni systém), HDMI a 3,5 mm JACK konektor. Od béznych pocitact ho odlisSuje
pritomnost 40 GPIO (General Purpose Input Output) pind, tzv. univerzalnich vyvodd,
které jsou programovatelné (nastavitelné jako vstup nebo vystup). S jejich pomoci lze
komunikovat po sbérnici I2C, SPI a pres rozhrani UART. Tyto piny jsou napojeny pfimo
na procesor, je tedy nutné davat pozor, aby se na né nedostalo napéti vétsi nez 3,3V,

které by procesor mohlo poskodit.

1.2 Modul s PCA9685

PCA968S5 je Cip urceny pro fizeni LED diod a ovladani servo motori. TéZ je oznacovan
jako PWM expandér. Ma 12-bitové rozlisSeni a miize ovladat az 16 vystupi. Komunikuje
po sbérnici [12C. Frekvence vystupniho PWM signalu je nastavitelna v rozsahu cca 20 Hz
az 1,5 kHz. Na modulu se nachazi svorky urcené k privedeni 5 V napajeni, avsak jejich
provedeni (miniaturni Srouby) naznacuje, Ze jsou vhodné spiSe pro napajeni vice LED

diod nez na nékolik. servo motoru.

K ovladani tohoto modulu byla pouZita prislusna knihovna pro Python od spolecnosti
Adafruit (dostupna na adrese https://github.com/adafruit/Adafruit_Python_PCA9685).
Jediny nedostatek byl v tom, Ze byl problém pri volani funkce provadéjici reset modulu
(tj. vynulovani vSech registrli). Autory byla tato funkce definovana oddélené od objektu
predstavujictho modul PCA9685, nyni je tato metoda doplnéna primo k objektu. Metoda
byla doplnéna ve zdrojovém kdédu knihovny jesSté pred jeji instalaci, aby se pak zbytecné

nevytvarela nova trida dédici od ptvodni nebo se nepouzivaly neobvyklé okliky.



1.3 Vlastni desticky

Vzhledem k pochybnému zajisténi napajeni bylo vhodné vyrobit si vlastni desku, ktera
by zajistila slusny privod elektriny k motortim. Na nové desce jsou stejné jako na modulu
3 fady pinti. Napéti se privadi pres 2 molex konektory. Signaly ridici motory jsou

z modulu vyvedeny na desticku 40 pinovym plochym kabelem (klasicky IDE kabel).

Deska byla frézovana ve skole.

Druha desticka propojuje privody maticového displeje s GPIO vyvody Raspberry. Na
Raspberry je nasazen prostiredni konektor IDE kabelu s tim, Ze kratsi ¢ast je pripevnéna
ke sktini, aby GPIO bylo pristupné i zvenci, a delsi ¢ast vede do desticky. Kromé

propojeni s displejem jsou vyvedeny nepouzité GPIO piny pro dalsi pouZiti.

Treti desticka nese zesilovac k elektretovému mikrofonu. Ma vyvody pro napdjeni (5V a
zem), pripojeni mikrofonu (kladny p6l a zem) a vystup zesilovace (signal a zem), ktery

povede do Arduina.

1.4 Arduino

Arduino je navrharska deska postavena na mikrokontroléru ATmega. Programuje se

v jazyce vychazejicim z jazyka C. Zatimco Raspberry je plnohodnotny pocitac, Arduino je
pouze vyvojova deska. M4 mikrokontrolér doplnény o pridavné obvody (napajenti,
ochranné diody atd.), jehoZ vstupy a vystupy jsou vyvedeny v podobé lehce pristupnych
pint. V této praci je vyuzit, protoZe na rozdil od Raspberry disponuje prevodnikem

z analogového na digitalni signal.
1.5 LED maticovy displej

Pouzity maticovy displej ma 16 adkd a 32 sloupcq, tzn. 512 RGB LED diod. AvSak na 1
desce je pouze 12 Cipli (posuvnych registri), kazdy po 16 Cipech, tzn. 192 vystupi. Tudiz
je displej rozdélen na 8 sekci, které se postupné vykresluji. 1. sekce se sklada z 1. a 9.
radku, 2. sekce z 2. a 10. fadku atd. Radky jsou voleny pomoci vodi¢t A, B, C (viz
obrazek). Coz odpovida, nebot tfi vodice poskytuji 23 = 8 kombinaci. Na dvou radcich je
32 + 32 = 64 RGB LED diod, z toho plyne 64*3 (barvy) = 192 diod. CoZ odpovida 192

vystuplim z ridicich ¢ipQi. Barvy prvnich osmi radki urcuji vodic¢e R1, B1, G1, barvy



druhych osmi fadki (9., 10., 11. atd.). Tim je zajisSténo barev Avsak takto jednoduse
rizeny displej by mél malo barev, protoze vystupy ¢ipt maji jen dva stavy - vypnuto a
zapnuto. Pro ziskani rtiznych barevnych odstinti je potreba vykreslovat cely disple;j
velice ¢asto. Raspberry ve verzi 3 (bez béZiciho grafického rozhranf) zvlada vykreslit

cely displej priblizné 450x za sekundu.
1.6 Servo motory

Servo motory jsou motory, u kterych lze nastavit polohu nato¢eni osy. Ridi se PWM
signalem (Sifka pulzu urcuje natoceni), napdji se malym stejnosmérnym napétim
(priblizné 5 V). Maji Siroké uplatnéni v riznych situacich, napf. u modelaii do RC

modelu.

1.7 PIR sensor

PIR senzor se pouziva jako spolehlivy detektor pohybu. Zkratka PIR je z anglického
spassive infrared detector”, volné pieloZeno jako pasivni infracerveny detektor. Tyto
senzory vyuZzivaji pyroelektricky jev. Pyroelektricky jev je moZzné definovat jako
vykazovani elektrického potencialu pti zméné teploty. Ten jev je vlastnosti materiala
nazyvanych pyroelektrické materidly (které jsou podmnoZinou piezoelektrickych
materiald). Zmény teploty zptlisobuje naptiklad prichod clovéka nebo zvirete. Nestane
se tak, Ze by senzor sepnul, kdyZ se kolem bude kutalet mic. Diky tomu se tento typ

senzort stal velmi oblibeny, predevsim v zabezpecovaci technice.

Na senzoru jsou dva trimry. Prvnim se nastavuje citlivost snimani okoli. Druhy udava

dobu, po kterou vystup senzoru po detekci pohybu ziistava sepnuty. Cidlo se napaji 5 V.
1.8 IR pfijimac + ovladac

Pro moZnost ovladani na dalku byla vyuzita sada dalkového ovladace a infracerveného
prijimace HX1838. Tato sada je oblibend, na obchodnim serveru ebay.com se prodava od
cca 30 K¢. Soucasti sady je i modul s rezistory a indikac¢ni diodou, ktery zprostredkovava

pracovni bod pro IR prijimac.



1.9 Mikrofon

Mikrofon byl zvolen elektretovy. Ma rovnou frekvencni charakteristiku, je maly a levny.
Elektretovy mikrofon je typ kondenzatorového mikrofonu, ktery nepotiebuje externi
zdroj polariza¢niho napéti, nybrz toto napéti je vytvareno tzv. elektretem. Elektret je
keramicky, elektricky polarizovany material. Polarizace se dosdhne vypalenim materialu
v silném elektrostatickém poli (plisobenim vysokych teplot a silného elektrostatického
pole). Elektret si ndboj udrzuje po dobu cca 5 let s tim, Ze se da obnovit. Elektret nemtize
byt zdrojem energie (naboje nejsou volné), ale poskytuje elektrostatické pole potiebné

k ¢innosti mikrofonu.

2  Konstrukce, prvotni spusténi

2.1 Télo robota

Stejné jako v predchozi verzi, na télo robota byla pouZita pocitaCova skrin. Po nalezeni
optimalni skiiné (dostate¢na Sirka, bez koroze) jsem se pustil do prestavby. Ze skiiné
byly vymontovany prebytecné prvky: kos na pevné disky a optické mechaniky a maly
signalni reproduktor. Po demontazi nadbytecnych prvki byly do kovového cela skiiné
vyvrtany diry pro uchyceni maticového displeje. Dale bylo zapotiebi vyvrtat do bo¢nic
diry pro ptiSroubovani rukou. Kromé téchto dér byly udélany i diry pro privodni kabely
od servo motort (na obou stranach po 1 dite). Diry pro kabely jsou umisténé tak, aby

byly co nejméné ,na ocich“.
2.2 Celo

Plastové celo skiiné vyzadovalo upravit jen par drobnosti. Bylo zapotiebi uriznout
spodni tietinu cela kvili dipleji. Toho bylo dosaZeno pouzitim ru¢ni primocaré pily. Dale

byly s pomoci vrtacky a primocaré pily udélany otvory na ptichyceni PIR senzorf.



2.3 Nohy

Nohy byly potiebné ze dvou diivodii. Jednak ruce byly dlouhé a ¢asto narazely na zem,
jednak celkovému vzhledu robota néco chybélo. Na nohy jsem vyuzil kovovych
nabytkovych nohou o délce 200 mm a priiméru 30 mm. Kviili rozmisténi nyt na spodku

skiiné bylo nutné vyvrtat nové diry a vybrousit misto pro nyty.
2.4 Vnitrek skriné

Za Ucelem dosazeni alespont minimalniho poradku byl uvniti skiiné zhotoven
yrozvadéc”. Jedna se o laminatovou desku (stejna, jako se ve Skole pouZziva na plosné
spoje, akorat zbavend médéné vodivé vrstvy), ktera je naSroubovana na misto obvyklé
pro zakladni desky béznych pocitacli. Teprve na tuto desku jsou prichyceny zbylé prvky
(mikropocita¢ Raspberry, modul s PWM expandérem PCA9685 a dalsi). Tento pristup
prinasi radu vyhod. Napriklad to, Ze s laminatem se lépe pracuje (vrtaji diry apod.) a

konektory na Raspberry jsou pohodlnéji pristupné.
2.5 Cepice

Vrchni cepice se sklada ze 4 dild: vrchniho kusu kuzelu (ve kterém je zabudovan
mikrofon), spodniho kusu kuZzelu (ktery je kviili minimalizaci objemu télesa duty) a dvou
prvki umoznujicich propojeni vrsku se spodkem a piipevnéni servo motoru uvnitr

spodniho kuzZelu. VSechny 4 dily byly navrZeny v AutoCADu.

2.6 Prvotni spusténi

V novéjsich verzich opera¢niho systému Raspbian (linuxova distribuce navrzena pro
mikropocitac¢ Raspberry, vychazi z Debianu) je ve vychozim stavu z bezpec¢nostnich
diivodii zakazan SSH server (protoZe mnoho uzivateld si po instalaci nezméni heslo, je
pro pripadného utocnika velice snadné se do takového zarizeni dostat). SSH server lze
jednoduse povolit pouZzitim konfigura¢niho nastroje raspi-config, ktery je urcen pro
provedeni béznych a Castych konfiguracnich zasahti. Nastroj se vyvola prikazem sudo
raspi-config (sudo kviili potfebnym praviim administratora). V zobrazené nabidce

zvolime polozku €. 5 - Interfacing Options, kde povolime SSH a I12C (kvtili modulu
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PCA9685 pro fizeni servo motorii). V poloZce €. 4 - Localisation Options je vhodné
nastavit rozlozeni klavesnice a ¢asové pasmo. Nakonec v poloZce €. 2 - Hostname
(hostname je jméno identifikujici pocitac v siti) je nastaveno jméno na robot123.

Nasleduje potvrzeni a restart.

3 Webové rozhrani

3.1 Webserver

Jako webserver je nasazen Lighttpd. Lighttpd je dle slov autorii rychly, spolehlivy a hodi
se tam, kde neni potieba komplexni reSeni. Pro tyto své vlastnosti byl také zvolen.

Instaluje se prikazem sudo apt-get install lighttpd.

Po instalaci je tfeba povolit cgi skripty. Na konec souboru lighttpd.conf ve sloZce
/etc/lighttpd/ je potieba pridat nasledujici:
$HTTP["url"] =~ "*/cgi-bin/" {
cgi.assign = ( ".py" => "/usr/bin/python" )
}
a do seznamu modulti (server.modules) je nutné pripsat:

"mod_cgi”

Skript, ktery zpracovava data z formulare na webové strance, patii do slozky cgi-bin. Tu
vytvorime prikazem sudo mkdir /var/www/html/cgi-bin (/var/www/html je
kotfenovy adresar pro stranky na serveru). Nasledné se prikazem sudo chown www-
data:www-data /var/www/html/cgi-bin zméni vlastnik slozky cgi-bin na uzivatele a
skupinu www-data (skupina i uzivatel maji stejné jméno). Nakonec se skript udéla
spustitelnym pomoci ptikazu sudo chmod +x /var/www/html/cgi-

bin/nazev_skriptu.py.
3.2 Webova stranka

Webova stranka je napsana v jazyce HTML. Stranka je psana s dlirazem na funk¢nost a
upozad'uje okrasné prvky. Na strance je seznam s moZzZnosti volby chovani, textové pole

pro zadani zobrazovaného textu, dvé barevné palety (pristupné po kliknuti na tlac¢itko) a
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tlacitko pro odeslani formulare. Po odeslani formulare se zobrazi vystup skriptu

zpracovavajiciho odeslana data.

Barevna paleta je zprostredkovana knihovnou jscolor. Tato knihovna je dostupna na
adrese http://www.jscolor.com. Po stazeni archivu s knihovnou a jeho nasledném
rozbaleni se nakopiruje do adresare, ve kterém je umisténa webova stranka. Ve
zdrojovém kodu stranky se knihovna prida znackou

<script src="jscolor.js"></script>.
4 IR prijimac
4.1 Instalace LIRCu

LIRC (Linux Infrared Remote Control) je program/sada programii umoznujici ptijimani
a odesilani infracervenych signali. LIRC byl zvolen z divodu, Ze ve spojeni s Raspberry
ve funkci multimedialniho centra se ¢asto pouZiva, a tak lze bézné problémy pri
zapojovani dohledat na diskuznich férech. Instaluje se ptikazem sudo apt-get install

lirc. Instalace knihovny pro Python je piikazem sudo apt-get install python-lirc.

Po instalaci se LIRC musi nakonfigurovat. Do souboru /etc/modules se prida:
lirc_dev

lirc_rpi gpio_in_pin=26 )

v souboru /etc/lirc/hardware.conf se provedou nasledujici zmény:
LIRCD_ARGS="--uinput”

DRIVER="default"”

DEVICE="/dev/lirc0“

MODULES="lirc_rpi“ ,

a do souboru /boot/config.txt se prida:

dtoverlay=lirc-rpi,gpio_in_pin=26 (pozor, pred gpio_in_pin nesmi byt mezera).

Oveérit funk¢nost Ize pomoci ptikazii sudo /etc/init.d/lirc stop (docasné vypnuti LIRCu
na pozadi) a mode2 -d /dev/lirc0. Druhy jmenovany pirikaz zapne program mode2,
ktery vypisuje strukturu piijatého infracerveného signalu (vypisuje $iiky pulzl a mezer,

z jejichZ posloupnosti se infraCerveny signal sestava).
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4.2 Vytvoreni konfiguracniho souboru ovladace

Pro tvorbu konfigura¢niho programu je urcen program irrecord (pozor, potfebuje béZici
LIRC - piikaz sudo /etc/init.d/lirc start). Pfikazem irrecord -d /dev/lirc0 -f
konfigurace.conf (prepinac -f vynucuje uklddani v RAW modu, pouziva se, pokud
irrecord nemiiZe rozpoznat protokol (strukturu), ktery ovlada¢ pouZziva) se spusti
privodce pro vytvoreni konfigura¢niho souboru. Na zacatku procesu pozaduje mackani
tlacitek (aby v signalu naSel urcité vzory - délku celého signalu, hlavicku...), které
signalizuje postupnym psanim tecek. Poté nasleduje ukladani jednotlivych klaves:

zadani nazvu klavesy (napfr. ,KEY_0“) a stisknuti korespondujici klavesy.

Také je vhodné vytvorit soubor lircrc kviili pozdéjsi praci s Pythonem. Jeho struktura je
nasledujici:
begin

button = KEY 0

prog = ridiciProgram

config =0
end
begin
button = KEY 1
prog = ridiciProgram
config = 1
end
begin

Button je nazev stisknutého tlacitka, prog je jméno programu a config je to, co se mu ma

predat pfii stisku daného tlac¢itka na ovladaci.

5 Komunikace s Arduinem

Raspberry a Arduino spolu komunikuji po sbérnici [2C. ACkoliv u Raspberry je hodnota

logické 1 3,3 Va Arduina 5 V, neni zapotrebi prevodniku logické urovné. ProtoZe
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Raspberry je master (a master je ten, ktery udava taktovaci kmitocet CLK) a Arduino
slave (miiZe jen prizemnovat vedeni), nemiiZe se na vodici objevit 5 V z Arduina, které

by byly pro Raspberry nebezpecné.

V Arduinu je nahran jednoduchy program, ktery vyuziva knihovny Wire. V programu je
nastavena I2C adresa 0x09 a nastaveni funkce, ktera se ma volat pri Zadosti o data od
Raspberry. Arduino ¢eka v nekone¢né smycce na Zadost o data. Na zadost odpovi
odeslanim dat namérenych na analogovém vstupu (mikrofonni napéti). Data namérena
v 10-bitovém pievodniku jsou vydélena 4, aby se vesly do jednoho bytu a komunikace

po 12C byla jednodussi.
6 Ovladani displeje

Za Ucelem ovladani maticového displeje byl z Githubu zkopirovan repozitar
(https://github.com/hzeller/rpi-rgb-led-matrix) s knihovnou pro ovladani tohoto
displeje. V tomto repozitari je také aplikace, ktera na displej vykresluje obrazek, ktery ji
byl zadan jako vstup. V praci je vyuzita tato aplikace napsana v jazyce C, nebot je

nasobneé rychlejsi nez knihovna pro Python.

14



Zaver

Praci se nepodarilo dokoncit, nebot' jsem velice hrubé podcenil ¢as potirebny ke
kompletaci vyrobku. Program na ovladani motorii neni viibec v provozu, program na
ovladani zobrazovaného textu by potieboval nékolik dprav (vyzkouset zménu pozadi,
pravdépodobné chybi adekvatni reSeni pii zméné textu). Program na komunikaci

s Arduinem funguje, ale neni na nic navazan. Je tedy prozatim zbytecny. To samé plati i
pro LIRC - prijem infraCervenych signalt funguje, av§ak neni k niCemu navazan. Jediné
web server zvlada délat to, co ma. Akorat skript zpracovavajici formular nezvlada

s s

odeslat Zzadné udaje.

AcKkoliv prace na mechanické konstrukci robota vyrazné posunula mé znalosti z této
problematiky a rozsitrila mi obzory, pii zpétném ohlédnuti lituji, Ze jsem se do toho
poustél. Kromé toho, Ze strojirenstvi neni mij obor, jsem se ani k néjakému
programovani nedostal. Jednak kvili nedostatku ¢asu, jednak proto, Ze jsem prilis
mnoho Casu stravil ,lepenim“ technologii (vybér spravného/pokus o sviij vlastni web
server, meziprocesova komunikace - zde jsem se snazil vyuZit roury, webové stranky -

framework/zakladni HTML + javascript), které divérné neznam.

Smrtelnd mi byla honba za priliSnou dokonalosti. Rozdélani nékolika sktini pti hledani
té optimalni (dostatecna Sifka a pritom mala velikost, pouzitelny stav bez pokrocilé
koroze atd.), nékolikanasobné predélani softwarového reSeni (web server: Apache,
zakladni server v Pythonu, pokus o vlastni server v Pythonu, Lighttpd; skripty v PHP +
bash vs Python; ovladani displeje zkompilovanym programem z Githubu vs pouZzivani
Pythoni knihovny). Prili§ mnoho ¢asu jsem stravil pti hledani optima, abych nakonec

pouZil celé Arduino jako A/D prevodnik.
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Seznam priloh

Priloha €. 1: Navrh desti¢ky pro napajeni servo motord.
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Priloha €. 1: Navrh desticky pro napdajeni servo motort
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