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Anotace: Clanek se zabyvéa pfechodem z fidici jednotky Fischertechnik
Robotics TXT Controller na novou generaci Fischertechnik TXT 4.0
Controller se zachovanim grafického zplsobu programovani a
odesilanim dat napf. do aplikace pro sbér dat z digitalniho dvojCete
béZici na PC. Zachovanim grafického zplsobu programovani odpada
slozité programovani v jazycich C/C++ a kompilace pro linuxové jadro
bézici na TXT 4.0 Controlleru a jeho ARM procesor. Navrzené feSeni
vyuziva Raspberry Pi Pico jako preklada¢ mezi sériovym portem PC a
rozhranim 12C Fidici jednotky Fischertechnik a oproti pavodnimu feseni
odpada nutnost pfevodniku napétovych arovni mezi piekladacem (nové
RaspberryPi Pico misto Arduino UNO) a Fidici jednotkou Fischertechnik.
Nové feSeni tak zachovavd moznost vyuzit potencial jednotky
Fischertechink TXT 4.0 Controller i studenty v oboru pramyslového
inZenyrstvi a pramyslovymi inZzenyry vSeobecné, ktefi nejsou
programatory.

1 Uvod

Cilem tohoto pfispévku je demonstrovat moznost nahrazeni pavodni Fidici
jednotky  Fischertechnik Robotics TXT Controller novou jednotkou
Fischertechnik TXT 4.0 Controller u hardwarovych simulaénich modelu pfi
zachovani nejvétsiho mozného rozsahu Fidiciho kdédu hardwarového modelu v
grafickém programovacim jazyku.

Pozadavek na maximalni mozné vyuziti grafického programovaciho jazyka
vyplyvd z ucelu fizenych modeld. Tyto modely jsou v nasem prostfedi
vyuzivany hlavné studenty pramyslového inzenyrstvi a pramyslovymi inzenyry,
ktefi nejsou programatory, pouze disponuji zakladnimi znalostmi z oblasti
programovani. Pfesto ale potfebuji vytvaret, nebo upravovat hardwarové
modely slouzici napf. ke sbéru dat, tvorbé digitadlnich dvojCat, ovéfovani
hypotéz, algoritmi a podobné. Pro tyto potifeby byly vyuzivany fidici jednotky
Fischertechnik Robotics TXT Controller, kdy pro komunikaci s pocitatem se
pouzivalo propojeni jednotky Fischertechnik s Arduinem UNO s vloZzenym
prevodnikem napéti. Arduino pak pfedavalo data zf¥idici jednotky
Fischertechnik pocita¢i na COM port. S pfichodem nové generace fidicich
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jednotek Fischertetechnik TXT 4.0 Controller je potfeba puvodni propojeni
aktualizovat podle moznosti a zplsobu programovani noveé fidici jednotky.

2 Programovani noveé fidici jednotky Fischertechnik TXT 4.0

S novou generaci fidici jednotky Fischertechnik bylo pfedstaveno i nové
vyvojové prostiedi ROBO Pro Coding, které nativné podporuje programovani
v grafickém programovacim jazyce (obdoba Scratch) anebo Pythonu. Ukazka
pavodniho zpusobu grafického programovani a nového zpusobu grafického
programovani viz Obrazek 1. Pokud v grafickém programovacim jazyce chybi
nékteré potiebné programovaci bloky, Ize pfimo do grafického programovaciho
kodu vkladat pythonovsky kéd a obé podporované moznosti programovani tak
kombinovat. Novou fidici jednotku nelze programovat pomoci starého
vyvojového prostfedi a stejné tak starou fidici jednotku nelze programovat
pomoci noveho vyvojového prostfedi. ProtoZze i nova Fidici jednotka je
samostatnym pocitatem, na kterém je nainstalovany operacni systém
vyuzivajici linuxové jadro, neni mozné s ni komunikovat napfimo pres COM
Port pocitaCe stejné jako to nebylo mozné u pfedchozi generace fidici jednotky
spole¢nosti Fischertechnik.

Novy zplsob Stary zpUsob
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[." W continue with next iteration - Fodll ]

Obrazek 1 - Ukazka ROBO Pro Coding vs ROBO Pro

Puavodni fidici jednotka s vyvojovym prostfedim pfimo podporovala
programovaci grafické bloky pro komunikaci pfes 1°C sbérnici bez jakychkoliv
omezeni. Nova Fidici jednotka s novym vyvojovym prostfedim obsahuje
predpfipravené grafické programovaci bloky pro komunikaci pres I2C sbérnici
pouze pro vybrané aktivni prvky od spole€nosti Fischertechnik, konkrétné jejich
Gesture sensor, Environmental sensor a Combi-sensor, viz Obrazek 2.
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Obrazek 2 — Predpripravené FC prvky pro ROBO Pro Coding

Pro komunikaci s jinym zafizenim pres 12C sbérnici je nutné vyuZzit v ramci
grafického kodu vlastni Python script. VSeobecné lze u fidici jednotky
Fischertechnik komunikaci fesit pfes zminénou I2C sbérnici, nebo bezdratové
pfes Wi-Fi. Z davodu komplikovaného povoleni provozovani vlastni Wi-Fi sité
v ramci na8i univerzity a kvuli zpétné kompatibilité s ptvodni fidici jednotkou
Fischertechnik Robotics TXT byla prozatim nadale zvolena komunikace pres
I2C sbérnici s pomoci prekladace. Testovani sitové komunikace pomoci Wi-Fi
sité bylo zapoc&ato a planuje se na néj v budoucnu prejit.

Posledni zména, ktera byla na fFidici jednotce provedena je zména EXT
konektoru, tedy rozsifujiciho konektoru pomoci kterého Ize propojit vice fidicich
jednotek dohromady a jsou na ném i vyvedeny piny sbérnice 1°C pro pfipojeni
dalSich zafizeni. Popis konektoru EXT pro puvodni Fischertechnik Robotics
TXT Controller, viz Obrazek 3.
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Obrazek 3 - EXT konektor na Fischertechnik Robotics TXT Controller (stara
generace) [1]

Novy konektor na fFidici jednotce Fischertechnik TXT 4.0 Controller je
zmendeny o Ctyfi piny, pficemZ moznost vyuZiti 1°C sbérnice zUstala

132



zachovana. Popis nového EXT konektoru je na ndésledujicim obrazku, viz
Obrazek 4.

| Pin_| Belequng
1 +3,3V
1 2 GND
3 3 CANL
- CANH
5 SCL
6 SDA

Obrazek 4 - EXT konektor na Fischertechnik TXT 4.0 Controller (nova generace) [5]

3 Raspberry Pi Pico — prekladac¢

PFi vyuziti pdvodniho navrhu prekladu dat s vyuzitim Arduina UNO by nebylo
potfeba do této Casti feSeni zasahovat. S ohledem na nutnou aktualizaci
minimalné softwarové C¢asti feSeni s ohledem na nové Fidici jednotky
Fischertechnik TXT 4.0 Controller se jevi jako vhodné upravit i tuto ¢ast.
Puvodni navrh vyuziva Arduino UNO, které bézi na napéti 5V, pfiCemz fidici
jednotky Fischertechnik bézi na 3,3V. Z tohoto rozdilu pak vychazi nutnost
vyuziti obousmérného prevodniku napétovych urovni mezi témito dvéma
jednotkami. Odstranéni prevodniku napéti Ize pomérné jednoduse dosahnout
vyménou piekladace za takovy typ, ktery také vyuziva 3,3V. Toho Ize docilit
bud pfechodem na jiny typ mikrokontroleru zrodiny Arduina, nebo na
mikrokontroler od zcela jiného vyrobce vyuzivajici napéti 3,3V. Po provedeni
pruzkumu trhu bylo nakonec zvoleno Raspberry Pl Pico z téchto duvodu:

1. Cena — cena Raspberry Pi Pico osazené headery je na ¢eském trhu 149
K¢ [2], nebo 209 K& v pFipadé nové predstavené Wi-Fi varianty osazené
headery [6]. V pfipadé variant bez osazenych headeru jsou ceny jesté
nizsi. Nejlevnéjsi alternativa z rodiny Arduino bé&zici na 3,3V je aktualné
Arduino Nano 33 loT za 599 K¢ [3]. Pro porovnani aktualni cena Arduina
UNO, ktery bylo vyuzito v pavodnim FeSeni, je 715 K¢ [7].

2. Programovaci jazyk — Raspberry Pl Pico lze programovat v C/C++ [9],
Pythonu [9] i jazyce Wiring [10] ktery je urCeny pro mikrokontrolery
z rodiny Arduino. Raspberry Pi Pico s ¢ipem RP2040 ma Uplnou podporu
ve vyvojovém prostfedi urCeném pro fidici jednotky Arduino a jimi
vyuzivaném programovacim jazyce Wiring [4]. Pfi testovani bylo zjisténo,
ze Raspberry Pi Pico neméa v microPythonu moznost fungovat jako
follower, ale pouze jako leader. Pozadavek na tuto funkcionalitu je na
GitHubu zadan a micropython by se to mél do budoucna naucit, aktualné
to ale neni mozné [8]. | to je dlvodem, pro¢ je v novém FeSeni vyuzit
programovaci jazyk Wiring a Arduino IDE.

133



3. Provozni napéti 3,3V — je shodné s provoznim napéti I°C sbérnice Fidici
jednotky Fischertechnik TXT 4.0 Controller a v pfipadé potieby i jejiho
predchiddce Fischertechnik Robotics TXT Controller.

4. Velmi dobra podpora vyrobce a komunity.

4 Prevodnik napét'ovych urovni

Kvli rozdilnym napétovym hladinam 12C sbérnic v ptivodnim Feseni vyuzivajici
Arduino UNO (5V) a Fischertechnik TXT Controller (3,3V), bylo nutné pouzit
prevodnik napétovych urovni 3,3 V a 5 V viz Obrazek 5. Jednalo se o kli¢ovy
prvek komunikace 1°C, a bez jeho pouziti by mohlo dojit k poskozeni jednotky
Fischertechnik TXT Controller. Pro sbérnici I2°C musel byt pouzity obousmérny
prevodnik, jinak by pavodni feSeni nefungovalo. Diky sjednoceni napéti na
3,3V vyménou prekladae (Arduino UNO za Raspberry Pi Pico) odpadla
nutnost pfevodniku napéti a je mozné tyto jednotky propojit napfimo.

Obrazek 5 — Obousmérny 12C prevodnik napétovych urovni 3,3V-5V [11]

5 Navrh nového komunikac¢niho rozhrani

Komunikaéni rozhrani je feSeno na dvou urovnich — hardwarové a programové
(softwarové) urovni.

5.1 Hardwarové propojeni

Puvodni i nové feSeni rozSifuje moznosti pouziti stavebnice Fischertechnik
fizené fidicimi jednotkami Fischertechnik TXT 4.0 Controller a Fischertechink
Robotics TXT Controller s po¢itatem a zaroven nabizi uzivatelsky pfivétivou
moznost konfigurace tohoto propojeni.

Schéma plvodniho feSeni vyuzivajici fidici jednotku Fischertechnik Robotics
TXT Controller, pfeklada¢ Arduino UNO a nutny obousmérny pfevodnik
napétovych drovni je ukazano na nasledujicim obrazku, viz Obrazek 6.
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Obrazek 6 — Schéma pavodniho HW propojeni

Schéma nového fedeni vyuzivajici fidici jednotku Fischertechnik TXT 4.0
Controller s Raspberry Pi Pico jako pfekladacem je ukazano na nasledujicim
obrazku, viz Obrazek 7.
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Obrazek 7 — Schéma nového HW propojeni

Ukézka fyzického propojeni realizovaného pro sbér dat z HW modelu vyrobni
linky vyuzivaného pro prezentaci moznosti digitalniho dvojcete a sbér dat je na
nasledujicim obrazku, viz Obrazek 8.
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Obrazek 8 — Ukazka vyuZivaného realného propojeni

5.2 Softwarové propojeni

Softwarové propojeni se skladad z programu béziciho na fidici jednotce
Fischertechnik TXT 4.0 Controller, kde se kombinuje grafické programovani
s kdbdem v jazyce Python a programu béziciho na prekladaci Raspberry Pi Pico,
kde se vyuziva programovaci jazyk Wiring.

5.2.1 Ridici program pro Fischertechnik TXT 4.0 Controller

Pro komunikaci pres I2C sbérnici je nutné vyuzit moznosti vloZeni vlastniho
kodl v jazyce Python do Fidiciho kédu vytvaireného pomoci grafického zptsobu
programovani. V tomto pythonovském kédu je potfeba pouzit bali¢ek smbus2,
ktera je soucéasti Pythonu v Fidici jednotce Fischertechnik TXT 4.0 Controller.
Na nasledujicim obrazku, viz Obrazek 9, je ukazka vlastniho skriptu v jazyce
Python, ktery je pak v kédu volany jako funkce s parametrem, ktery ma pres
[2C rozhrani predat prekladadi. Kvuli rychlosti a zpétné kompatibilité
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s puvodnim FeSenim se predpoklada predavani dat v délce 1 Byte, tedy
hodnoty 0-255. Tento rozsah je pro nasSe aktualni potfeby dostacuijici, jen je
potfeba stanovit a implementovat pfevodni tabulku, kterd hodnotdm pfifazuje
ur€ité stavy vramci hardwarového modelu. S budoucim pfechodem na
komunikaci pres Wi-Fi se pocita i sprfedavanim celych stringll a
strukturovanych dat nap¥. pomoci JSON.

(2) python imports i
Importovany bali¢ek

smsbus?2

from smbus2 import SMBus

R AN 1, ) SendToBus A7/ %
- variable: [4

Odeslani hodnoty, ktera
byla funkci pfedana pfi
jejim volani na adresu

0x27 (byte adresa
prekladace)

with SMBus(3) as bus:
# Write a byte to address 0x27, offset £
bus.write_byte_data(0x27, 0, x)

Obrazek 9 — Ukazka funkce pro odeslani dat pres 12C sbérnici

Ukazka volani vytvofené funkce v pythonu v ramci kddu pro frézovani je na
nasledujicim obrazku, viz Obrazek 10. Ucelem této funkce je simulovat na
hardwarovém modelu frézovani o nahodné dobé trvani omezené minimalni a
maximalni hodnotou. Pfi startu frézovani ma byt odeslana informace, ze
frézovani zacalo (hodnota 73 — Za¢atek frézovani) a po ukon&eni frézovani ma
byt odeslana informace, Ze frézovani skon€ilo (hodnota 74 — Frézovani
ukonc&eno). V tuto chvili pfifazujeme ¢asy v aplikaci bézici na PC podle ¢asu
obdrzeni informace o zméné stavu v hardwarovém modelu z pfekladace.
S pfechodem na komunikaci pfes Wi-Fi bude mozné urcit a pfifadit Cas dané
udalosti pfimo na strané fidici jednotky Fischertechnik a s informaci o0 zméné

stavu odeslat i ¢as, kdy k dané zméné doslo.
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Obrazek 10 — Ukazka vyuZiti funkce pro odesilani dat pres I12C sbérnici v kodu

5.2.2 Ridici program pro I2C/COM prekladaé Raspberry Pi Pico

Ukolem prekladade je predavat data, ktera prijdou pres 12C sbérnici na sériovou
linku (USB, pfes které je prekladac pfipojeni k PC a kde Ize pfijatd data &ist na
COM portu), nebo obracené data pfijata pres sériovou linku posilat na I1°C
sbérnici dané fidici jednotce Fischertechnik. Aktualné v rdmci naSeho modelu
feSime sbér dat pro fizeni jejich prezentaci v mobilni aplikace, nebo pro fizeni
digitédlniho dvojcete v simulaénim nastroji Tecnomatix Plant Simulation. Proto
nasledujici kod fesi pouze preklad dat z I2C sbérnice na sériovou linku.

S ohledem na zjisténi, Ze vjazyce micropython nelze aktualné pouzit
Raspberry Pi Pico v modu follower, je Fidici program vytvoreny v jazyce Wiring
s vyuzitim Arduino IDE. Raspberry Pl Pico ma plnou podporu ze strany
Arduina, které dokonce nabizi vlastni klon Raspberry Pl Pica nazvany Arduino
NANO RP2040 vyuzivajici Cip RP2040 od spole¢nosti Raspberry Pi [4].

Ukazka okomentovaného Fidiciho kdédu pro Raspberry Pi Pico viz Obrazek 11.
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int msg;
const byte f_addr =

MbedI2C MyWire (p2,p3); //using GP2 (SDA

void setup()

{
pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT) ;
MyWire.begin(£f_addr) ;
Serial.begin( ) S
MyWire.onReceive (receiveEvent) ; // register vent

}
// function that executes whenever dat

{

msg = MyWire.read() ;

Serial.println(msg);

//delay (1000) ;

digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
}

roid loop(
{

//delay(100); //just to have some pause, protection against congestion, used only when testing
}

Obrézek 11 — Ridici kéd pro prekladac Rasbperry Pi Pico

6 Zavér a hodnoceni

Prispévek se zabyva moznosti nahrady fidici jednotky Fischertechnik Robotics
TXT Controller za jednotku nové generace Fischertechnik TXT 4.0 Controller
pro fizeni hardwarovych modelt pouzivanych napf. pro vzdélavani, testovani,
ovéfovani v oblasti pramyslu 4.0. Nova fidici jednotka ma zcela novy zpusob
programovani. Graficky zpusob programovani sestavovanim vyvojového
diagramu je nahrazeny grafickym zpusobem typu Scratch, ktery je podstatné
bliz8i klasickému zpUlsobu programovani. Tento zpisob programovani je navic
rozSifeny o moznost kombinovat graficky zpusob programovani
s programovanim v Pythonu.

Soubézné s pfechodem na novou generaci fidicich jednotek byla navrzena a
realizovana Uprava spocivajici v nahrazeni mikrokontroleru Arduino UNO za
mikrokontroler Raspberry Pi Pico, které je podstatné levnéjSi a vyuziva
stejného provozniho napéti 3,3V jako fidici jednotky Fischertechnik. Tato
Uprava umoznila vypustit obousmérny prevodnik napétovych Grovni pro 1°C
sbérnici. Tim se celé feSeni zjednodusilo a zvySila se jeho robustnost. U
nového typu prekladaCe se stale vyuziva fidici program v jazyce Wiring a
Arduino IDE. V pfipadé potieby by tedy bylo mozné vyménit Raspberry Pi Pico
za jiny 3,3V mikrokontroler z rodiny Arduino s minimalnimi zmé&nami v Fidicim
programu.

Aktualni FeSeni vyuZivajici Raspberry Pi Pico je kompatibilni s puvodnimi
fidicimi jednotkami, co je aktualné povazovano za vyhodu s ohledem na
disponibilitu starého typu Fidicich jednotek. Do budoucna je ovéem planovany
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u novych fidicich jednotek pfechod na bezdratovy typ komunikace pomoci Wi-
Fi sité. U takové feSeni se predpoklada nejen narust rychlost vymény dat a
podstatné zjednoduseni komunikace ve druhém sméru (PC — model), ale i
odstranéni aktualniho limitu mnozstvi posilanych dat.

Vysledné feSeni propojeni vyuzité pro propojeni vlastni HW training factory
s digitdlnim dvojCetem v nastroji Tecnomatix Plant Simulation vykazuje
vysokou spolehlivost provozu. Bé&hem testovani se projevilo minimum
problému, kdy se jednalo o problémy s komunikaci na sbérnici 1°C, které
zpusobovali minimalni ¢asové rozestupy mezi udalostmi v HW modelu. Toto
bylo vyfeSeno Upravou fidiciho programu HW training factory.

Navrzené FeSeni predstavuje uziteCné znalosti v oblasti pramyslového
inZenyrstvi, kdy umozruje realizovat, nebo upravovat HW modely pouzivané
pro vzdélavani v oblasti Industry 4.0, tvorbé digitalnich dvoj¢at a ukazuje i napf.
moznosti vyuziti STEM produktd pro implementaci zakladnich prvkd konceptu
Industry 4.0 do standardni vyroby prumyslovymi inzenyry, ktefi maji jen zcela
zakladni znalosti v programovani a elektronice.
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