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Abstrakt :

Ukolem préce je seznamit se skomeréni stavebnici kracejiciho robota
Robonova:l a navrhnout jeho vylepSeni. Préce je rozdélena do péti hlavnich kapitol.

Prvni znich (,Robonova-1“) se zabyva stavebnici Robonoval, jeim
sestavenim a moZnostmi ovladani. Zabyva se podrobné pouzitymi servomotory,
jgjich fizenim a srovnava je.

DalSi kapitola se zabyva navrhem ftidici jednotky, popisem architektury
procesoru a moznostmi fizeni s demonstracni deskoul.

Treti se zabyva softwarovym ieSenim jednotlivych metod a prikazt, kterymi
se jednotka s demonstracni deskou ovlada.

Kapitola ,,Navrh DPS* popisuje vybaveni navrzené desky ploSnych spoju.

Podledni kapitola popisuje koncovy program pro fizeni robota pomoci
pocitace a nékteré algoritmy, kterymi robot #idi mikroprocesor.

Kli¢ova dova:
Hitec, mikroprocesor, Freescale, Robonova|, RS232, servo, humanoidni robot, tidici
jednotka
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Student: Tomas Florian
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Abstract :

The main goal of this project is to understand broadband sold Robonova|
humanoid robot and to design new improvements. The thesis is divided into five
main chapters:

The first of them (Robonoval) is concerning the kit of Robonoval, its
completion and control possibilities. In details it deals with used servo motors, their
operating and compares them.

The next chapter is concerning the design of the control unit along with
description of architecture of the processor and control possibilities with
demonstrational board.

In third there is a software solution of particular methods and commands
which control the unit with demonstrational board.

Chapter “The Design of Printed Circuit Board” describes facilities of the
designed printed circuit board.

The last chapter describes the final program for robot control through the use
of computer and some of the algorithms by means of which the robot controls the
MiCroprocessor.

Keywords:
Hitec, microprocessor, Freescale, Robonova-l, RS232, servo, humanoid robot,

control unit
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1. UVOD

1.1 TERMINOLOGIE

Aby nedoSlo k mylnému vykladu identifikace predmétu projektu a jeho
skloriovani, uvadim nasledujici:

V ptipadé, Ze se jedna o stroj, ktery vypada jako ¢lovék (tzv. humanoidni
nebo kracejici robot), mdze se skloriovat slovo robot podle vzoru pan (pan, pana,...
robot, robota,...). Jinak je skloriovani podle vzoru hrad (hrad, hradu,.. robot,
robotu,...). ProtoZe se jedna o prvni pfipad, bude v této praci slovo robot skloriovano

podle vzoru pén.

1.2 UKOL PROJEKTU

Ukolem této diplomové prace je seznamit se skomeréni stavebnici
kracejiciho robota Robonova-I, prostudovat mechanizmus pohonu (roboticka serva),
navrhnout vylepSeny model Fidici jednotky, navrhnout desku ploSnych spoja (DPS),
osadit a oZivit DPS, naprogramovat software pro ovladani pomoci PC a sériové linky.

Diplomova préce byla rozdélena do nékolika ¢asti.

V prvni fazi sestavit stavebnici humanoidniho robota Robonova-I od firmy
Hitec. Naucit se ho programovat podle prilozeného software a vyzkouSet, co
vSechno dovede.

V druhé fazi otestovat vlastni navrh koncepce pro rychlejsi a variabilnéjsi
fizeni tohoto robota (navrh nové fidici jednotky).

Treti faze spocivala v navrhu DPS, vyrobeni, osazeni soucastkami a jeji
oziveni.

Ctvrta faze byla o navrhu ¥idiciho programu pro PC pomoci R$232.
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2. ROBONOVA-I

2.1 CO JEROBONOVA-I

Jedna se o 31,8 cm vysokého a 1,33 kg vaZiciho kracejiciho robota, ktery je
pohanén 16 servomotory. Vyrobcem je korejska firma Hitec Robotics. Pét
servomotort je pro kazdou nohu a t¥i pro kazdou ruku. Pro pohodIné ovladani je
robot fizen pomoci prilozeného IR ovladace. P¥i
stisku tlacitka se spusti podprogram, ktery byl
tomuto ¢islu prifazen v hlavnim programu.
Robota je mozno razné modifikovat (na internetu
se nachazi spousta neoficidlnich vylepSeni)
a pridavat dalSi komponenty (gyroskop,
akcelerometr, snima¢ vzdalenosti, kamera,

rychlejsi servo-motor, LCD displej, hlasovy modul,

bluetooth, radiovy modul pro fizeni, atd.).

Obr. 1: Robonova-|

2.2 SKLADANI STAVEBNICE

Obsah krabice puasobi dojmem, Ze z ni nikdy nemudZeme Zadného robota
sloZit. Jediné, co nam trochu napovida o jeho tvaru je hlava a predni a zadni ¢ast
trupu. Zbytek je do nejmensiho kousku rozmontovan. Baleni obsahuje stovky

Sroubkd nejraznéjSich délek a barev. Aby jich ale nebylo malo, tak se v pribéhu

montéaze vyuzivaji
i Sroubky, kterymi jsou
slozeny serva, takie
celkovy pocet je jesté
vetsi.

Podle manualu

trva sestaveni robota

Obr. 2: Obsah baleni
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Sest az osm hodin
pouze za  pomoci
Sroubovaku. Nase
sestaveni trvalo cistych
10 hodin préace.
Vyrobcem uvadény cas
je spi§ pro clovéka,
ktery jiZ tuto stavebnici
nékdy montoval nebo

ma vtomto ohledu

néjaké zkusenosti.
Obr. 3: Stavba robota — nohy a ruce

MontaZ probih& postupné a vSe je v manualu velmi nazorné ukazano. Zacina
se stavbou nohou, postupné se prejde ke kompletaci trupu a hlavy a nakonec se
pfipevni ruce. Nutno je dat si pozor na silu dotahovani jednotlivych Sroubkd. v radé
pfipadd se Sroubuji do plastu (serva) a je mozné jejich pretaZeni. Pri sestavovani by
se v nékterych pripadech hodilo, aby byl
manual vytistén barevné (tak, jak je prilozen
na CD), protoze napftiklad finalni zapojeni serv
na prislusnou pozici u fidici jednotky neni,
zmého pohledu, Uplné logicky usporadano.
Po zapojeni vSech kabeltd, dotahnuti
posledniho Sroubku a nabiti baterie je robot
okamZité pripraven predvést, co umi. Od

vyrobce je Fidici jednotce nahran program,

ktery je i na prilozeném CD.

Obr. 4: Stavba robota - télo
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2.3 RIDICIi JEDNOTKA

O fizeni robota a komunikaci se vSemi pfipojenymi zarizenimi se stara ridici
jednotka, ktera je osazena mikroprocesorem ATmegal28
od spole¢nosti ATMEL. Zakladni deska obsahu
24 signélovych pind pro pripojeni servomotor(, 8 kanall
A/D prevodniku, tfi vystupy PWM (pulzni Sifkova

modulace) a |2C konektor pro rozsifujici zarizeni. Déle je

pripojen piezoméni¢ pro zvukové efekty, konektor pro

LED diodu (umisténi v hlavé robota), napéajeni, vypinac,

konektor pro pripojeni k PC pres sériovy kabel (RS-232).
Obr. 5: Ridici jednotka [3]

ATmegal28 je 8bitovy mikroprocesor architektury RISC, ktery obsahuje 4kB
SRAM, 4kB EEPROM, 8 kanalovy A/D prevodnik (10bit) s taktovaci frekvenci 16MHz.

[2]
2.4 DIGITALNI ROBOTICKE SERVO

Robot je rizen pomoci robotickych servomotort s oznacenim HSR-8498HB,
které vyrobila firma Hitec. KaZdé servo je osazeno mikroprocesorem od firmy Atmel

ATmega8.
2.4.1 Servomotor

Servomotor (servo) je motor s integrovanou prevodovkou, snima¢em polohy
(¢asto potenciometrem) a Fidici elektronikou, ktery ma tti vyvody — napajeni, zem
a ridici signal. Serva se vétSinou otaci pouze v urcitém rozsahu (typicky 180° nebo
120°). Natoceni se ridi pomoci Sitky pulzu, ktery je prijiman pres ridici vodic. Jejich
nejznaméjsi uplatnéni je v modelarském pramyslu. [8]

Servomotory maZeme obecné rozdélit na dva druhy — analogové a digitalni.
Rozdil mezi nimi je pouze vpouZiti ridici elektroniky. Digitalni serva ridi

mikroprocesor a jsou mnohem presnéjsi. Nevyhodou je vysSi spotreba proudu. [9]
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Poloha serva je prenaSena na potenciometr a jeho jezdec tedy vykazuje

ST . stejny uhel natoceni a (viz. Obr.

+ 1 pika ' ) ]
Rx [E= servozesilovaé@ é}@ « | 6) Elektronika serva obsahuje

H' | . generator  impulzd fizeny

@) . potenciometrem (P).
Obr. 1 SERVO " |

Obr. 6: Mechanickéa funkce serva [10] N

S natocenim motoru se méni Sirka pulza. impulsy

z piijimace

——— Rx
-—

Tato se porovnava s velikosti Zadaného +5V oV
- M >0L
pulzu a podle toho se nataci motor tak C) ;

. . B ., oscilator fizeny
dlouho, dokud nejsou signaly totozné. Ve /zpémoyazebnim
polenciometem
schématu je vyhodnoceni zné&zornéno >
oL
mustkem. VySe popsané je na Obr. 7. [10] Obr. 2 >

Obr. 7: Elektricka funkce serva [10]

2.4.2 Specifikace

HSR-8498HB se vyrabi ve trech modifikacich, tak aby bylo pouZitelné pro
vSechny pozice v Robonové. Jednotlivé Upravy jsou znazornény na obrazku. Jeho
rozméry jsou 40 x 20 x 37 mm.

Komunikace probihd pomoci HMI protokolu, kde je moZné vyuZit pulzni
Sirkovou modulaci (PWM). Toto ndm zarucuje kompatibilitu s ostatnimi servy.

Napéjeci napéti je v rozmezi 4,8 az 7,4V, pracovni teplota od -20 do +60°C.
Se zvySujicim se napétim roste
rychlost a sila serva. Rychlost otaceni
serva je 60° za 0,2 sekundy bez
zatéze s krouticim momentem 7,4 kg

na cm pri napajeni 6.0V (pro 7,4V je

doba 0,18 sekund a kroutici moment

Obr. 8: Druhy servomotoru [3]
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9,0 kg na cm).
Rozsah otoceni serva je maximalné 190°. Pro béZné pouZivani se doporuéuje

vyuzit 180° (90° na jednu stranu a 90° na druhou od stfedové pozice). [4]
2.4.3 Organizace paméti

Pamét v ramci serva se déli na pamét EEPROM a RAM. Obsahy jednotlivych

adres paméti jsou uvedeny v tabulkach, které jsou prilohou projektu.

2.4.3.1 Pamét' EEPROM

VeSkeré zmény, které provedeme v této paméti, musi byt potvrzeny restartem
(vypnutim a opétovnym zapnutim) serva, jinak se zmény neprojevi. DileZité je po
zménach udélat kontrolni soucet paméti (tzv. checksum). Pokud by hodnota v ném
uloZzena nebyla spravné, servo bude reagovat na vSechny prikazy, ale nebude
nastavovat polohu. Vypocet kontrolniho souctu je podle nasledujiciho vzorce:
checksum = Sum[0x00:0x2B] % 256

Rov. 1: Vypoéet kontrolniho souétu pro EEPROM [7]

pozn.: % je znak pro operaci modulo (zbytek po celociselném déleni)

podminka:
Sum[0:0x2C] % 256 == 0

Rov. 2: Podminka kontrolniho souétu pro EEPROM [7]

2.4.3.2 Pamét RAM

Pri zapnuti napajeni se provede nacteni hodnot z EEPROM od adresy 0x00 po
adresu Ox1E do paméti RAM, kde jsou dostupné od adresy 0x80 do adresy Ox9E.
Pomoci adresace do paméti RAM muZeme provadét jejich zménu v EEPROM, aniz
bychom museli provadét kontrolni soucet. Zmény v této paméti se okamzité projevi

na chovani serva.
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2.4.4 HMI protokol [5]

HMI protokol obsahuje tfi mody:

1. Standardni mod (550 aZ 2450 ns)

2. Roz8ireny maéd (50 )

3. Sériovy maéd (416 rs)
ProtoZe kaZdy signal pracuje v jiném ¢asovém Useku, neni potreba Zadna inicializace
nebo jeho identifikace.
Na vybér mame tfi preddefinovana nastaveni, ktera miaZzeme meénit, a mezi kterymi
se miZeme prepinat za béhu programu:

1) Sirka pulzu 100 s — pouzit nastaveni 1 (vychozi) [3]

2) Sitka pulzu 150 s — pouzit nastaveni 2 [3]

3) Sitka pulzu 200 s — pouzit nastaveni 3 [3]
Servo je fizeno PD regulatorem (PD = proporcionalné-derivacni) a jeho jednotlivé

sloZky maZzeme ménit prepindnim mezi jednotlivymi nastavenimi.

Trajectory

Speed generator

l Trajectory

N

P-gain
D-gain —— PD-Control
Dead-band

Actual
Pulsewidth position

Obr. 9: Schéma zapojeni a Fizeni serva [7]

Zménou nastaveni ménime nésledujici parametry:
a) ZesileniD
b) ZesileniP

c) Mrtvé pasmo
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Obr. 10: Vliv parametru D — hodnoty 1, 2, 3 [6]

Tento parametr ndm udava, jak plynule servo zastavi (bez prekmitu, s prekmitem).

[6]

Obr. 11: Vliv parametru P — hodnoty 1, 2, 3 [6]

P ovlivriuje rychlost a vykon serva. [6]

Obr. 12: Vliv parametru ,,mrtvé pasmo“ -1, 2, 3 [6]

Mrtvé pasmo udava velikost nevyuzitého rozmezi ke konci trajektorie. [6]

Nejvyssi hodnoty (3) u kaZzdého z parametri mohou zpasobit vysoké chvéni a velké

opotrebeni serva. [6]

2.4.4.1 Standardni mod

Servo pracuje se signdly o délce 550 aZ 2450 ns, pomoci kterych

nastavujeme jeho pozici. Pokud prijme signal mimo toto rozpéti, nebude na néj
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reagovat zménou polohy. Stied serva je 1500 ns. V tomto médu je nutné neustéle

posilat servu pozici, kterou méa nastavit, jinak dochazi ke ztraté toc¢ivého momentu.

-95deg  -60deg Centre +60deqg  +95deg

- Py - .
. » 3 o

1 11 1 1 1T 1 1T 1" L 11
353239223 8558385%%%%

Micro seconds

1
t-J w2 rgé

|
%%

Obr. 13: Sitka signala (s) a k nim odpovidajici poloha serva ve stupnich (deg) [5]

vzorec pro vypocet uhlu natocéeni serva:

(hel = (¥ika - 1500) / 10 [5]

Rov. 3: Vzorec pro vypoéet Uhlu natoéeni serva

2.4.4.2 RozSifeny mod

RozSireny mod je specidlné vytvoren pro potreby Robonovy. Jedna se
o0 rezim, pri kterém ¢teme ze serva jeho polohu. Abychom mohli tento rezim vyuZzit,
je potreba mit pripojeny na sbérnici pull-up rezistor (4,7 kW proti napajecimu
napéti). Je nutné brat ohled na fakt, Ze pokud provedeme ¢teni polohy serva, tak
servo zpomalime (sniZzime rychlost pohybu a to¢ivy moment a maZe se stat, Ze robot
v disledku toho spadne). Vtomto rezimu mizeme se servy libovolné pohybovat

rukou a nastavovat manualné Zadanou polohu, kterou nasledné precteme

a ulozime.
Controller
n Hi- Z B
A ®
B)
Servo
Hi Z DO H-z _ Hi- Z
(C S

Obr. 14: Prabéh roz8ireného médu [5]
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pozn.: HI-Z je reZim vysoké impedance

2.4.4.3 Sériovy mod

RS-232

Tx

+Ub

f

5 C GND

3 C 22k —®
2 (,‘4

3
[ ]
| 2|

Servo nastavi hodnotu 0 [5]

Kontrolér vysle pulz o Sirce 50 s [5]
Kontrolér da na vystup hodnotu 0 po dobu 2 az 20 s [5]
Servo rozpozna polohu a nastavi hodnotu 0 po dobu 125 s [5]

Servo odesle pulz o Sifce, ktera odpovida poloze (550 aZz 2450 rs) [5]

Kontrolér identifikuje pulz a nastavi hodnotu 0 [5]

V tomto moédu mazZeme pripojit az 128 serv pres jeden signalovy vodi¢ ke

kontroléru a ovladat je. Jako rozhrani je zde

vyuZita sériova linka. Jediné, co je nutné udélat

Servo #0
3/

Servo #1
N

pred pripojenim vice serv, je jejich inicializace.
NejdaleZitéjsi je kazdému nastavit unikatni ID
¢islo (0 az 127). Déle je nutné nacist do paméti

Udaje a spocitat kontrolni soucet (checksum), bez

kterého by serva reagovala na vSechny prikazy,

ale nefungovalo by nastavovani polohy.

Obr. 15: Zapojeni pro sériovou komunikaci [7]

File

HSR-8498HE 7.4Kg

Tirmne
" Hight Mid ¢ Low

COoM1 -

Connect | : |

PC Help

Position Setting Servo Performance

center | U 4] ||| € User & Standard [Z] > |
R Left [ 180 Right[ 780 || D-Gain: Cle 203

| <[ +||| bead cle2c3

Move and Direction P-Gain: 1@ 2 3

 Mormal  Heverse Servo ID

-50] -45| o | 5| +0]|| 5 _4opy ’_Ll_l |

-| 45 Repeat | + 45 [~ Servo D Move

K | 21| HSR-B498HB

| Exit

Obr. 16: HMI Servo Programmer [6]

Jako podporu pro inicializaci serv,
jejich nastaveni a nazorné ukéazce, co
ktery parametr méni, odporucuji program
HMI Servo Programmer, ktery ma firma
Hitec kdispozici na svych strankéch

(odkaz do sekce pro stahovani).
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2.4.4.3.1 Komunika¢ni protokol

Komunikace je pro nasledujici nastaveni RS-232: [7]

rychlost: 19,2 kbaudt

datove-bity: 8

stop-bity: 2

parita: zadna

Kazdy prikaz se sklada ze sedmy bajtd. Posledni dva bajty jsou vZdy nulové a promita

se do nich odpovéd serva (ze zapojeni na Obr. 15 je patrné, Ze se jedna o zpétnou

vazbu).
0 7 2 3 4 5 6
Host: 0x80 | Command | Paraml | Param2 | Checksum| 0x00 0X00
Servo: High-Z Returnl Return2

Obr. 17: Komunikaéni protokol [7]

Vypocet kontrolniho souétu (checksum):

podminka:
Sum|[0:4] % 256 == 0x00

Rov. 4: Podminka pro kontrolni souéet p¥ikazu v sériovém médu [7]

vypocéet:
Checksum = 256 - (0x80 + Command + Param1 + Param2) % 256

Rov. 5: Vypoéet kontrolniho souétu p¥ikazu v sériovém médu [7]

2.4.4.3.2 Syntaxe prikazu

V nasledujici tabulce jsou uvedeny druhy prikazi a jejich hodnoty pro jednotlivé

bajty, které se pouzivaji v komunika¢nim protokolu (viz. Obr. 17).
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Commumnand | Paraml Param2 Returnl Return2 Description
0. 0xTF {id)| pos_high pos_low 0x00 00 Set servo #id target position
OxE1 addr 0x00 data 0x03 Read EEFEOM
0xE2 addr data 0x03 0x03 Write EEPROM
OxE3 addr 0x00 data 0x03 Read memory
OxE4 addr data 0x03 0x03 Write memory
OxES 0x00 0x00 pos_high pos_low Read position
OxE& pos_high pos_low 0x00 000 Set target position
OxE7 0x00 0x00 version id Read version & id
0xE8 0x00 0x00 pulsewidth woltage Read pulsewidth & voltage

OxE9 0..0x7F (id) speed pos_high pOs_low Set servo #id speed &
read position

OxEA 0x00 17273 0x03 0x06 Select control parameter set
0xEB 000 1/0 0x03 0x06 Set go / stop

0xEC

0xED

UxEE

OxEF 0x00 0x00 0x03 0x08 Release

Tab. 1: Seznam p¥ikaza pro sériovou komunikaci [7]

Z tabulky prikazt je patrné, Ze podle ID ¢isla mizeme nastavit Zadanou pozici
serva, nastavit rychlost a precist pozici. Nemuazeme, ale precist rychlost serva, takze
je nutné si ji pamatovat v fidicim programu. Dale nemuaZeme provadét jakakoliv
daldi nastaveni (¢teni nebo zapis paméti), protoZe jsou to prikazy s platnosti pro
vSechna serva na lince. MaZeme tedy u v3ech serv zménit hodnoty P, D a mrtvého
pasma nebo je zapnout ¢i vypnout. Dulezité ale je, ve které z paméti zmény
provadime. K témto zméndm muaZeme totiZ vyuZit pouze standardni pamét RAM.
Kdybychom se pokusili zménu zapsat do paméti EEPROM, nejsme schopni udélat
spravny kontrolni soucet a serva by po restartovani, které je pro potvrzeni hodnot

nutné, prestala fungovat.

2.5 SOFTWAROVA VYBAVENOST A OVLADANI

Robot je vybaven programem RoboBasic, pomoci kterého jsme schopni
pohodlné naprogramovat ovladani jednotlivych serv. Ve je graficky zndzornéno

a programovani je velmi intuitivni. Nechybi zde zé&kladni prikazy pro cyklus,
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podminku, ¢ek&ni na provedeni prikazu, zpozdéni,

nastaveni rychlosti, polohy

a mnoho dalSich. Vyrobce vytvoril 31 zékladnich pohybl robota. Od Uklonu, pres

kroky na vSechny strany, béh, kop, otaceni, holubicku, stojku, Uder az po velmi

Obr. 18: Nastaveni nulovych pozic [3]

2.5.1 Catch and Play

efektni kotouly vSemi sméry.

Na zacatku je nutné nastavit

u vSech serv nulovou polohu. Musime tedy
jemnymi kroky posunout vSechna serva do
poloh podle obrazka. Pak teprve muze

priloZzeny software fungovat bez probléma.

Pro snazsi nastaveni novych p6z méa program implementovanu funkci Catch

[ I B D
Ammbaep

""'W""" 4 Hr- - 1 mni .- dmt
|" _1 :':" ‘l‘._-\- '.- "‘~J,||I :’:l"ﬁ‘nl: ._ ll L :|
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.-nnn-.-rl\.

Ammilary

,:u-- =
e

-"'\IL '\.\_\_.-"1.,\___
- T
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and Play (uchop a hraj). Vybereme
skupinu serv (ruce, nohy, prava nebo
leva strana) nebo pouze jednotliva
serva, které chceme takto nastavit.
Témto zaSkrtnutim  sniZzime silu
a muZzeme je dat do libovolné polohy
rukou. Pak jen dame nacist pozici a tu
uloZime do programu. Takto jsou i
Uplni zacatecnici schopni vytvaret nové

pohyby podle vlastnich potreb.

Obr. 19: Nastaveni serv na poZzadovanou polohu [3]
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2.6 ZHODNOCENI KONCEPCE A NAMETY K VYLEPSENI

2.6.1 Jednoduchost

NavrZena koncepce od firmy Hitec je uréena pro sériovou vyrobu a také pro
jednoduchost zapojovani. Uzivatel nemusi dlouze premyslet, kam které servo umisti
a vyrobce nemusi kazdému prirazovat unikatni ID, které nasledné umisti i na jeho
obal. Navic by bylo velmi sloZité hlidat, aby do stavebnice Sla pouze serva s raznymi
ID hodnotami (protoZe se serva nevyrabi jen do téchto stavebnic) a sloZitéji by se
musely resSit opravy a reklamace.

2.6.2 Rizeni serv

Rizeni pomoci $itky pulzd je naroéngjsi pro kontrolér (neustale vysila pulzy
do vSech serv), ktery by se v té chvili mohl vénovat jinym ukolam.

Také ztoho plyne omezeni v poctu serv — pro kompatibilni protokol je
doporucena obnovovaci frekvence 50 Hz. Tedy, Ze maZeme vyslat signal do 50 serv
béhem jedné sekundy. Samo o sobé je to velké omezeni, protoZe uZ zpozdéna
reakce o pal sekundy maZe mit pro robota katastrofalni dopady. Pro pripad naSeho
robota je teoreticky minimalni rychlost takovd, jaka je minimalni doba pro signal
polohy. V praxi byla otestovani frekvence o hodnoté 200 Hz. Zde jsme jiz na limitech
protokolu, a pokud bychom se chystali fidit néjaky sofistikované;jsi stroj, museli
bychom mit vice kontroléra.

DalSim problémem je i naro¢nost na pocet portd mikroprocesoru — kazdé

servo je jeden bit portu.
2.6.3 UZivatelska obsluha

Ovladani celého robota je na dobré urovni. Prikazy z IR vysilace zachytava
a zpracovava bez vétsich probléma i z nékolika metr( ze v3ech stran (ddleZité je mit
nabité baterie v ovladaci). Pohodiné by mohlo byt ovladani robota pomoci
radiovych vin, ale vzhledem k tomu, Ze robot nemé& kameru a musime ho mit tedy
neustale na ocich, neni tento nedostatek na zavadu. Nehledé na to, Ze by to mélo za

nésledek vétsi spotrebu energie.
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2.6.4 Napajeni

Robot je vybaven baterii Ni-MH, ktera je sloZzena z péti ¢lankd s celkovym
napétim 6,0 Va kapacité 1.000 mAh (1 Ah). Nabijeni baterie probiha pres ridici
jednotku, ale pouze v ptipadé, Ze je robot vypnuty. Pfi jeho zapnuti dochazi
k odpojeni nabijecky. Nabijeni zcela vybité baterie na maximum se pohybuje okolo
jedné hodiny. Na jedno nabiti je robot schopen fungovat cca 30 minut. Doba
provozu znacné zavisi od ukond, které provadi (pocet a cetnost vyuZivani serv
a jejich rychlost).

Pro potreby signalizace vybité baterie je v manualu navod na jednoduchy

obvod, ktery se pfipoji na libovolny port AD prevodniku a ten nam maZe ukazovat

vee Ri (blikani LED diody robota v hlavé), Ze je potreba

i \/\E}Df/\ jej nabit. Jedna se vlastné

A0E) | 0 jednoduchy délic napéti s pomérem 1:1. Pro

L Ag naSe potreby byl tento obvod vyroben
- e a odzkousen.

Obr. 20: Schéma obvodu pro signalizaci slabé baterie [3]

2.6.5 Ukol projektu

Ukolem tohoto projektu bylo navrhnout koncepci fizeni robota s rychlejsim

procesorem, Veétsi podporou pripojitelnych periférii a snaz§im ovladanim

pripojenych serv. Pro testovani byl zvolen hotovy vyrobek M52233DEMO BOARD,

na kterém se vyzkouselo fizeni. Na zakladé téchto zkuSenosti byla vyvinuta deska
ploSnych spojud pro fizeni robota.
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3. RIDICI JEDNOTKA

3.1 MIKROPROCESORY COLDFIRE [1]

Prvni jadro s oznacenim ColdFire se objevilo v roce 1994 a technologicky
vychazelo z legendarni rodiny procesort 68K. Hned od pocatku se tyto procesory
vyznacovaly proménnou délkou jak instrukci, tak i dat.

Jiz od zacatku vyvoje kladla Motorola (dnes jiz Freescale) velky daraz na
koncové zékazniky a ve snaze vyjit jim vst¥ic s touto novou architekturou, vyhodnotil
zdrojové kody z mnoha 68K systému a na zakladé vysledkda této studie, navrhl
redukovanou instrukéni sadu (ktera vychazi z originalni instrukéni sady procesord
68000, jez mély instrukéni sadu kompletni) a dale jadro jako vhodné prostiedi pro
tyto vykonné instrukce. Stejné jako jiné procesory RISC, je vétSina instrukci ColdFire
provedena v jednom instrukénim cyklu.

RISC architektura jadra ColdFire s proménnou délkou instrukci a dat dava
uzivatelim vétsi flexibilitu a to pfi mensSich narocich na pamét a systémové
prostiedky. ProtoZe instrukce mohou byt 16, 32 nebo 48 bitd dlouhé, program
muze byt efektivnéji uloZzen v paméti coZ ma za nésledek lepsi hustotu kodu, nez
maji klasické 32 nebo 64bitové RISC procesory. Efektivnéjsi pouZiti paméti na cipu
redukuje Sifi sbérnice a naroky na externi pamét, coz opét vede ke zmenSeni

nakladu na systém frizeny pomoci téchto procesorda.
3.1.1 Malé, levné a vysoce vybavené

Jadro ColdFire vyraznym zpGsobem redukuje néklady na celkovy embedded
systém kde je pouZit. Je to zejména diky tomu, Ze je kompletné upravitelné
(z vyrobniho hlediska) a jednoduSe se do ného daji integrovat systémové moduly,
(MAC, FPU atd.) paméti a periférie (porty, rozhrani atd.). Diky jednotce pro spravu
paméti Ize na téchto procesorech provozovat i operacni systémy jako je napf. Linux
¢i WindowsCE.

Kvali vzajemné provazanosti obou architektur (68K a ColdFire), maji soucasni

uZivatelé 68K procesord moznost jak zmodernizovat své navrhy bez vyraznéjSich
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¢asovych ztrat spojenych s prechodem na novou platformu. JelikoZ je instrukéni
sada ColdFire subsadou rodiny procesort 68K, prechod na novou architekturu neni
tak narocny.

Diky Sirokému mixu vykonu, dobré ceny, vysoké integrace obvodd, vyspélé
schopnosti debuggingu a vice jak 20leté historii procesord 68K, si ColdFire vydobyl
velmi slusnou pozici v 32bitovém segmentu trhu. Obrovsky je také rozsah
nabizenych komunikac¢nich rozhrani:

UART; USART; I2C; FEC; QSPI; USB 1.0, 1.1, 2.0; Ethernet 10/100; SII; CAN
3.1.2 Strategie vyvoje

Strategie vyvoje architektury ColdFire je rozdélena do dvou ¢asti - zakaznicky
specifikované produkty pro velké firmy a standardni produkty pro vSeobecné
vestavéneé systémy. ProtoZe jsou vSechna ColdFire jadra 100% slucitelnd, je vcelku
jednoduché integrovat novou technologii do zakaznického systému. Tyto procesory
jsou ve velkém méfitku pouzivany v napt. v inkoustovych a laserovych tiskarnach,
audio elektronice, sitovych zarizenich, set-top boxech atd.

3.1.3 Architektura

Kazda verze jadra mé nékolik konkrétnich typud liSicich se poctem pind,
¢itaca, ¢asovaca, taktem jadra, velikosti paméti atd. Nasleduje zakladni vycet déleni
na jednotlivé verze jadra:

V1 - ac je ¢islovan jako prvni, jednéa se o jadro, které je zjednoduSenim jadra
V2 jedna se o typ, ktery byl vyvinut jako prechod mezi 8bitovymi a 32bitovymi
systémy. DokaZe zpracovavat 32bitové data a instrukce, které pak prevadi na
8bitovou sbhérnici a periférie. Proto se skvéle uplatni pri modernizaci jiz existujicich
aplikaci bez vyraznéjSich zasahi do obvodu. Pfinasi tak vykon 32bitového systému
pfi zachovani 8bitové jednoduchosti. Tyto procesory jsou pinové kompatibilni
s rodinou mikrokontrolért S08 (coz jsou pravé 8bitové MCU).

V2 - toto jadro poskytuje rychlost az 166 MHz, je vyrobeno 0.13 pm
technologii a pouziva 32bitovou sbérnici jak pro data, tak pro instrukce. Déale pak

obsahuje integrovanou jednotku pro odladovani aplikace (debugging) dvou-
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stupriovou fetch pipeline pro instrukce a dvou-stupriovou execution pipeline pro
operandy matematickych a logickych operaci.

V3 - jadro verze 3 prindsi novinky zdokonalena instrukéni prefetch pipeline,
stochastické schopnosti vétveni programu (funkce predpovédi nasledujici instrukce)
a vyssi frekvenci provadénych instrukci. Tato zlepSeni umoznuji jadru poskytnout az
0 300% vice vykonu neZ jadro V2 a to i pfi navySeni frekvence jadra o méné jak 50%.
Déle pak nabizi vylepSeni dosavadnich funkci jako je vysoko-rychlostni multiply-
accumulate unit (MAC unit), vyhrazena hardwarova délicka a rozSirené ladici
schopnosti.

V4 - tato generace mikroarchitektury poskytuje 2.8x vétsi vykon v porovnani
s predchéazejici verzi V3. | zde se opét modernizovaly funkéni bloky jako je MAC
jednotka, debuggovaci jednotka. ZvétSila se velikost jadra na 4.5mm2 pti vyrobni
technologii 0.25 um. Pavodni 2fazové pipelines se zvétsili na 4fazovou Instruction
Fetch Pipeline a 5fazovou Operand Execution Pipeline. Vyhodou tohoto jadra je i to,
Ze naprosta vétsina instrukci jsou 1cyklova. Instruction fetch pipeline dale obsahuje
2stupniovy akcelera¢ni mechanismus, ktery nadale zmenSuje dobu potfebnou na
provadéni zmén,

V4e - jadro s timto oznacenim bylo navrzeno pro poskytnuti hardwarové
podpory pro multi-procesorové aplikace, které vyZaduji vysoky vypocetni vykon,
ktery nemuZe jednocipové reSeni nabidnout. Jako vyrobni technologie byla pouZita
0.18 um a jadro s témito parametry muZe bézet az na 225 MHz, jsou i varianty
vyrabéné 0.13 um technologii, kde rychlost jadra dosahuje hodnoty 333 MHz.

V5 - technologicky minimalné rozdilné od jadra V4e, poskytuje viak 1.3x -

1.4x vétsi vykon pri stejné vyrobni technologii. Frekvence jadra 300 — 366 MHz.




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@ig Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 28

Vysoké uéeni technické v Brng

TECHHOLOGI

ColdFire Microcontroller Roadmap

MCF52 - V2 Core
MCF51 - V1 Core

" freescale

Flash e Exocuon - Spectcaton rozen, indeign
4

m General Purpose/

s P Ethernet Low cost usB

= Low Power

)

ﬁ

2

v

)

E Low cost 4 P Low cost

& £

m

% Low cost Low cost Low cost

&

-

)

%

©0

o

§

®

Pyt e B e o ! Fraseste Samiconuche e Ob r.

21: ColdFire Roadmap

3.2 M52233DEMO BOARD [1]

3.2.1 DEMO BOARD

Testovani nové koncepce probihalo demonstra¢ni desce od spole¢nosti
Freescale. M52233DEMO BOARD je pIné vybaveny kit, ktery obsahuje velké
mnozstvi periferii. Pro naSe potreby
je nejdualezitéjsi mikroprocesor, 256
kB paméti Flash, 32 kB paméti RAM,
40pinovy vstupné/vystupni port, USB
port (pro programovani) a RS-232.
Dale moZnost napajet desku pres

vstup napétim v rozmezi 9-15 V nebo

baterii s napétim 3,3 V.

Obr. 22: M52233DEM O BOARD [1]
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Obr. 23: Schéma modulu [1]

3.3 MCF52233

Jak je patrné ze zacatku kapitoly, jedna se o 32bitovy FLASH mikrokontrolér
V2 pro pramyslové ridici aplikace. Na cipu je osazen Fast Ethernet Controller,

Ethernet PHY a ColdFire koprocesor.
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Module 52230 52231 52232 52233 52234 52235 52236
Version 2 ColdFire Core with EMAC . . . . . . .
{Enhanced Multiply-Accumulate Unit)
System Clock (MHz) 60 60 50 G0 60 60 50
Performance (Dhrystone 2.1 MIPS) 56 56 46 56 56 56 46
Flash / Static RAM (SRAM) 128/32 128/32 128/32 256/32 256/32 256/32 256/32
Kbytes Kbytes Kbytes Kbytes Kbytes Kbytes Kbytes
Interrupt Controllers (INTCO/AINTCH) . . . . . . .
Fast Analog-to-Digital Converter (ADC) . . . . . . .
Random Mumber Generator and Crypto — — — — == . a—
Acceleration Unit (CAU)
FlexCAN 2.0B Module — . — — . . —
Fast Ethernet Controller (FEC) with on-chip . Ll . H . . .
interface (EPHY)
Four-channel Direct-Memory Access (DMA) . 5 . 9 . . .
Software Watchdog Timer (WDT) . . . s . . .
Programmable Interrupt Timer 2 2 2 2 2 2 2
Four-Channel General Purpose Timer . . . . . . .
32-bit DMA Timers 4 4 4 4 4 4 4
QSPI . . . . . . .
UART(s) 3 3 3 3 3 3 3
Fc . . . . . . .
Eight/Four-channel 8/16-bit PWM Timer . . . . . . .
General Purpose /O Module (GPIO) L] . . . . . .
Chip Configuration and Reset Controller . . . . . . .
Maodule
Background Debug Mode (BDM) . . . . . . .
JTAG - |IEEE 1149.1 Test Access Port! . . . . . . .
Package 80 LQFPF | 80 LQFP | 80 LQFP§ 80 LQFP §12 LOFP|112 LQFP| 80 LOFP
112 LQFP|112 LQFP 112 LQFP 121 121
MAPBGA | MAPBGA

' The full debug/trace interface is available only on the 112- and 121-pin packages. A reduced debug interface is bonded on the

80-pin package.

Tab. 2: Rodina mikroprocesora fady MCF5223x
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Obr. 24: Blokové schéma mikroprocesora frady MCF5223x

3.4 KONSTRUKCE

Prace spocivala ve dvou metodach reSeni. Prvni byla zkusit kombinaci
standardniho a rozsireného médu a zjistit, co vSechno jsme v tomto reZimu schopni
délat a jaké to ma vyhody a nevyhody. Druha varianty je ndvrh koncepce pro sériovy
mad a opét zjisténi jeho vyhod a nevyhod.

3.4.1 Standardni a rozSifeny méd

Zapojeni bylo provedeno dle doporuéeni vyrobce. Ke kazdému signalovému
vodici od serva byl pripojen pull-up rezistor o velikosti 4,7 kW. Vzhledem k tomu, ze

pouZitd deska obsahuje pouze jeden plnohodnotny port (PORT AN), bylo
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vyzkouSeno 6 serv soucasné (kompletni fizeni rukou). V této konfiguraci program
nevykazoval Zadna omezeni.

3.4.2 Sériovy méd

V sériovém maédu byl signalovy vodi¢ spoleény, a také byl doplnén o pull-up
rezistor, tentokrat o velikosti 2,2 kW. V tomto reZimu bylo otestovéno fizeni vech
16 serv. V3e probihalo bez komplikaci. Jediny problém se vyskytl pfi zapinani robota
a jeho inicializaci. V tento moment se totiz vétSinou hybe vemi servy, takze celkovy
proud, ktery maZe u jednoho serva nabyvat hodnoty pres 1 A, je opravdu veliky. Pro
priloZzenou baterii by to nebyl problém (je schopna Spickové dodavat vysoké proudy,
které mnohonasobné prevysuji jeji kapacitu), ale laboratorni zdroj s omezenim 2 A
mnohokréat indikoval pretiZzeni. Z tohoto divody se nékdy nepodatilo vSechna serva
inicializovat a musel byt proveden softwarovy reset. Nakonec bylo tomuto
problému predchazeno snizenim rychlosti, kterou se serva do vychozi polohy

dostavaji.

3.4.2.1 Pfevodnik napétovych urovni

sv Pro propojeni serv
sevPASSTMIT & vsériovem modu s nami
- Vee et T fk ~ T . ’
e, - =,y NavrZenou fidici deskou je nutné

c1 T 1uF 3 - Vs+ :

6 v v / v ,

T e 12— % e Y pouzit  prevodnik  napétovych
1 S 4 j|§|,A.2320|,np|,n l]FOVﬂi ZR8232 na TTL |Og|ku
From CMOS or TTL { 10 > I~ T Ela232 Output v ,
N a naopak. Bylo pouzito standardni

- i) ‘1713 EIA-232 Input
To CMOS or TTL . N T 8 cin252 mput zapojenf, které je vidét na

16
| obréazku.

GND

Obr. 25: Zapojeni pfevodniku trovni [11]
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4. SOFTWAROVE RESENI A OVLADANI TESTOVACICH
ALGORITMU RIZENI

Program pro mikroprocesor byl napsan ve vyvojovém prostredi CodeWarrior

ColdFire Development Studio IDE version 5.9.0 build 3024 v jazyce C.

U obou méda je nutné dodrzet presnou syntaxi prikaza (vSe malymi

pismeny, dodrZovat ¢arky a uvadét vSechny pozice), jinak se muaze stat, Ze prikaz

nebude rozpoznan.

4.1 STANDARDNI A ROZSIRENY MOD

4.1.1 Nastaveni sériove linky

Komunikace probiha& pres sériovou linku (napf. pomoci programu Bray++)

s témito parametry:
rychlost:
Sirka:
stop bity:

parita:

115,2 kbaudu
8 bitd
1

zadna
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4.1.2 Format prikazt

)

inicializace

hardware

nacteni poloh serv

nastav. VEEC}I SEIV

do vj-'choz.i Poloh}_-‘

nastaveni pozice

Poc“e ID

naéteni informaci

o servu Podle ID

reset Polo}l a r}_-'ch—

losti viech serv

sparovani Protﬂe}l—

Iych serv (duo) podle ID

nastaveni r\_-'chlosti

nastavi pozici

uréeného serva

nastavi pozici

obou serv

nastavi rychlost

uréeného serva

nastavi rychlost

obou serv

Obr. 26: Zjednodu$eny vyvojovy diagram pro prvni variantu

Prikazy pro nastaveni jednoho serva (podle ID):

sxy,a,hodnota

s — nutna identifikace prikazu (s - servo)

xy — ¢islo serva (00 aZz 99)

a — udalost: p - poloha, r - rychlost, cti - na¢teni polohy serva (¢arka a parametr

hodnota se poté neuvadéji)

hodnota — hodnota v rozsahu 001-255 pro rychlost a 010 aZ 190 pro Uhel, je nutna

brat ohled na to, Ze hodnotu 1 je nutné napsat jako 001. Hodnoty jsou uvadény

dekadicky. Pokud je zadané hodnota mimo rozsah, prikaz se neprovede.

Doplrikové pfikazy:

res - resetuje nastaveni viech serv do vychozi polohy
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duo - sparuje nadefinovand serva (u dvou serv provadi stejny pohyb se stejnou

rychlosti)
4.1.3 Nastaveni polohy, rychlosti a éteni polohy

Koncepce hodnot byla prevzata od tvirce robota. Serva se tedy pohybuji od 0 do
180° a stred je v hodnoté 90°. M4 to vyhodu v tom, Ze nam odpadnou zaporna ¢isla
(-90 az +90°).

Rychlost se reguluje také stejné. Ménime Sirku pulzu sraznou rychlosti. Serva
vtomto reZimu jedou plnou rychlosti a rychlost proto fidime pouze pomoci
programu.

Cteni polohy déla programu nejvétsi problémy. Pokud pustime opakované &teni
polohy, budeme se pohybovat v rozpéti cca +3°.

4.1.4 Zhodnoceni

Program se pres nékteré problémy podarilo ,odladit” tak, aby vykonaval
vSechny potiebné funkce — ¢teni a nastavovani polohy a nastavovani rychlosti. Diky
nékterym nepresnostem a zbyteénému zatéZovani mikroprocesoru vSak neni
doporucen pro fizeni robota. Z tohoto divodu také nebyl prili§ rozvijen a neni tak

obsahly jako druhd varianta.

4.2 SERIOVY MOD

4.2.1 nastaveni sériove linky
Komunikace je stejnd jako pro prvni feSeni, tedy:
rychlost: 115,2 kbaudu

Sitka: 8 bita
stop bity: 1
parita: Zadna

4.2.2 Format prikazt
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Prikazy pro sériovy méd vychazeji z prvni varianty reSeni, aby bylo ovladani
velmi podobné. Vyskytuje se zde navic cela fada prikazti a program mnohem lépe
komunikuje s obsluhou. V pripadé vyskytu chyby pfi provadéni prikazu (neni

pripojeno Z&dné servo nebo prikaz nebyl proveden) je na terminal odeslano hlaseni

Error®.

!
nastaveni rychlost

podle ID

T
préce s paméti

RAM a EEPROM

T
sparovani protileh-|
Tych serv (duo)

T T T T
opakované nastav. | |reset poloh a rych-| | hromadné nastav. || hromadné nastav.
P: P Y

polohy serva || losti viech serv polohy serv rychlosti serv

Obr. 27: Zjednodu$eny vyvojovy diagram pro druhou variantu

Prikazy pro nastaveni hodnot jednoho serva (podle ID):

sxy,a,hodnota

s — nutna identifikace prikazu (s - servo)

xy — ¢islo serva (00 aZ 99)

a — udalost: p - poloha, r - rychlost, cti - na¢teni polohy serva (¢arka a parametr
hodnota se poté neuvadéji)

hodnota — hodnota v rozsahu 001-255 pro rychlost a 010 az 190 pro uhel, je nutné
brat ohled na to, Ze hodnotu 1 je nutné napsat jako 001. Hodnoty jsou uvadény
dekadicky. Pokud je zadané hodnota mimo rozsah, prikaz se neprovede.

V pripadé vy¢itani informaci o pozici a rychlosti serva se odpovéd odesila stejnym

komunika¢nim prostredkem (terminalem). Tvar odpovédi je:
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sab,pcderfgh

s —identifikace (servo)

ab — cislo serva

p — identifikator polohy

cde — hodnota polohy (Uhel natoceni)
r — identifikator rychlosti

fgh — velikost rychlosti

v

pF.:
s01,p149,r010

Interpretace: servo ¢islo 01 mé polohu 149° a rychlost je 10.

tst,ab,cde

tst — reZim testovani (opakovani)

ab — ¢islo serva

cde — pocet opakovani

Tento prikaz za¢ne provadét automatické hybani se servem od polohy 010 do 190
v predem uréeném poctu opakovani. Rychlost je potfeba nastavit pred zadanim
tohoto prikazu. Tento prikaz nelze prerusit a procesor nebude reagovat na Zzadny

dalsi, dokud jej nedokondi.

Hromadné pfikazy:

P, Xyz
p — hromadné nastaveni polohy

Xyz — Uhel natoceni

rXyz
r —hromadné nastaveni rychlosti

Xyz — hodnota rychlosti
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on — zapne pohyby v8ech serv a vykona pfipadné nevykonané nastaveni polohy

off — vypne pohyby vSech serv (po tomto ptikazu mizeme provést radu nastaveni u
jednotlivych serv a prikazem on je hromadné provedeme), i kdyZ serva nereaguji na
povel ke zméné polohy, stéle drzi svoji pozici

res - resetuje nastaveni viech serv do vychozi polohy a rychlosti

Specialni prikazy:
VAROVANI:

Vétsina téchto prikaza plati pro viechna serva pripojena na sbérnici. Zasahem do
paméti EEPROM, zapiSeme tuto informaci do v3ech pripojenych serv. Pokud mame
vice zarizeni na sbérnici, nejsme schopni provést spravny kontrolni soucet a po
restartu nebudou nastavovat polohu a bude nutna jejich opétovna inicializace. Ze
stejného davodu se nesmi provadét inicializace, pokud mame vice serv pfipojenych
na sbérnici.

Pokud chceme provadét zmény v paméti EEPROM pfi vice pripojenych zafizenich,
muzeme tak cinit pouze hromadné pres pamét RAM (adresa 0x80 az 0x9E). Zde si jiz
nemusime hlidat kontrolni soucty, tyto za nas automaticky dopocita ridici jednotka

serva.

duo - sparuje nadefinovand serva (u dvou serv provadi stejny pohyb se stejnou

rychlosti)

er, ew — cteni (er) a zapis (ew) do paméti EEPROM, zde se posilaji cisla
v Sestnactkové soustaveé; pt.: er,00 vyéte hodnotu na pozic 0x00 (pro standardni
nastaveni je to hodnota 0x50), ew,00,50 na pozici 0x00 zapiSe hodnotu 0x50.

POZOR: Pro ew je nutné, aby bylo na sbérnici pfipojeno jen jedno servo!
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mr, mw — ¢teni (mr) a zapis (mw) do paméti RAM, stejna syntaxe prikazt jako pro er

aew.

parx — méni kontrolni parametry (P, D a mrtvou zénu), podle tabulky v priloze

Parametr Set 1,2 nebo 3, x je ¢islo parametru (1,2 nebo 3) — zde neni ¢arka v prikazu

init,xzy — provede inicializaci serva pripojeného na sbérnici. O prabéhu informuje
pomoci terminalu a po provedeni prikazu je moZnost inicializovat dalsi (ID se
inkrementuje automaticky) nebo skondit. xzy — je startovni ID inicializace. POZOR: Je

nutné, aby bylo na sbérnici ptipojeno jen jedno servo!

chck — provede vypocet kontrolniho souc¢tu paméti EEPROM a jeho uloZeni na

prislusnou pozici. POZOR: Je nutné, aby bylo na sbérnici pfipojeno jen jedno servo!

4.2.3 Zhodnoceni

Sériovy mad se jevi jako jeden nejvhodnéjSich kandidatd na fizeni robota.
Poskytuje nam dostatecny komfort ovladani, neplytvd c¢asem procesoru a je
jednoduchy na rozsireni. Jeho nevyhodou oproti prvni varianté je nutna samostatna
inicializace kazdého serva a spravné sparovani ID a ¢isla serva v hlavnim programu
(jinak hrozi kolize a Spatnéa funkce programu).

Inicializace miZe byt napfiklad vyreSena samostatnym pinem pro inicializaci
serv na fidici jednotce.

Spravné sparovani je mozné vyresit v téle hlavniho programu — bud’ uZivatel
zadéa ¢islo serva a jeho pozici nebo bude programem veden, aby danému servu

priradil konkrétni ID. VSe muZe byt vizualné ovéreno jeho pohybem.
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5. NAVRH DPS

DPS byla navrzena v programu EAGLE 4.16r2, Light Edition.

Aby mohla jednotka komunikovat sokolim a ziskavat znéj informace,
obsahuje DPS nasledujici prvky: sbérnici I12C, 3xUART (jeden pro serva, jeden pro
fizeni a jeden volny), ethernet a modul XBee pro bezdratovou komunikaci; dale je
pripojen akcelerometr, ultrazvukovy snimac vzdalenosti, LED diody pro osvétleni
scény, bezdratova kamera pro prenos obrazu a zvuku k operatorovi.

PFi navrhu desky ploSnych spoja byl limit velikosti uréen rozméry robota.
Bylo nutné, aby DPS v zadném pohybu robota nemohla byt poSkozena. Déle aby
byly pripojitelné periferie ze spodni strany DPS. Cela deska byla rozdélena do ctyr
z&kladnich segmentd, které byly ze spodni strany vylity médi (zejména kvali ruseni).
Jednd se o0 napajeci cast, c¢ast smikroprocesorem (konektory, programovaci
konektor, 12C, ethernet port a RS232), ¢ast bezdratového modulu XBee a cast
analogové-cislicového prevodniku s porty pro rozsireni o dalSi prvky a akcelerometr.

Velikost celé desky je 10 x 6 cm [3 x v].

konektor pro| |kenektor pro
R5232 serva
MAX232 BDM XBee modul
konektor
ethernet akcelerometr
konektor mikroprocesor [ AD pfevednik
konektor pro
) tranzistor pro AD prevodnik
LED diody [ e diody
konekter pro
nabijeni stabilizator
3,3V
konektor pro - - stabilizator shimac
— — ojistka — &rnice
baterii vypinac pol 5V 12C sbérnice vzdélenosti
kamera

Obr. 28: Blokové schéma navr zené DPS
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vybava jednotek | pGvodni navrzena
procesor ATmegal28 ColdFire V2
frekvence 16 MHz 60 MHz
architektura 8bit, RISC 32bit, RISC
pocet ADC 8 8
ovladani IR, ovlada¢ XBee, 2,4 GHz
max. pocet serv 24 128
dalSi sbérnice 12C 12C, UART, ethernet
2X LED,
akcelerometr,
pFipojena zafizeni piezoméni¢ | ultrazvukovy snimac
vzdalenosti,
bezdratova kamera

Tab. 3: Srovnani pavodni a navrzené koncepce

5.1 SOUCASTKY A KONEKTORY

Velikosti odpor( a kondenzatort se pohybuji od 0603 do 1205. Velikost 0603
byla pouZita pro odpory a je asi na samé hrané pdjitelnosti v ,,amatérskych”
podminkéach.

Na desce jsou umistény konektory pro pripojeni baterie, napajeci konektor
ze sité (slouZi pouze pro nabijeni baterie — vtomto reZimu je napajeni robota
odpojeno), konektor RJ45 (ethernet), stereo jack 2,1 mm pro pripojeni na sériovou
linku (zde je nutné provést dratovou propojku a tou zvolit, jestli bude na vystupu
logicka droveri TTL nebo RS232), 12C sbérnice s napajenim a pét volnych porta

s analogové-digitalnim prevodnikem.

5.2 NAPAJECI CAST

ProtoZe se na desce vyskytuji sou¢astky rozdilnych napétovych Grovni, byly
pouZity dva stabilizdtory napéti. Jeden na 3,3 V (na ktery je pripojena vétSina
zarizeni) a na 5V (pro zatizeni na 12C sbérnici).

Na hlavni stabilizator byly kladeny velké naroky. Vystupni napéti 3,3 V, maly
Ubytek napéti (napéti na baterii je od 7,5 Vdo 4,5 V), velky vystupni proud
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(spotfeba samotné elektroniky bez serv muZe byt Spickové az 0,8 A). Nejvétsi
problém byl s nizkym Gbytkem napéti.
5.2.1 Stabilizator LM2576-ADJ D2PAK

Jedna se o stabilizdtor svolitelnym vystupnim napétim

a maximalnim vystupnim proudem 3 A. Vystupni napéti se voli

pomoci zpétnovazebniho pinu (feedback), ktery se pripoji mezi

BE NN
Ve WVEW

odpor R1 a R2. Odpor R1 se voli v rozmezi 1 kQ az 5 kQ

Obr. 29: LM2576

Adjustable Output Voltage Version
FEEDBACK

YNl LM2576HV- | ¢

Vour
L1
T / ADJ OUTPUT 5.00V
]
7V - 6OV
100 uF — 2 100 pH
UNREGULATED = Kono |3 G /orF | 5 * Cour R2

DC INPUT Cn D1 1000 uF
MBR360 R1

|

Ho»or

2
Vout = VRer (1 + H_1)
v
Ry - Rj (—V‘:E; - 1)

Rovnice 1: Vypoéet hodnot odporu pro poZadované vystupni napéti [12]

kde Vrer = 1,23 V
V naSem pripadé byla zvolena hodnota R1 = 1,2 kQ, vypoétem nam vySel druhy

odpor na hodnotu R2 = 2 kQ.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
< Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 43
Vysoké uéeni technické v Brng

TECHHOLOGI

5.2.2 Stabilizator LF50CDT
LF50CDT je ,nizkoubytkovy“ stabilizdtor na 5 Vs vystupnim
proudem az 1 A. Na DPS je ur¢en vyhradné pro napajeni sbérnice

12C, takZe vystupni proud je dostatecny.

(=

Obr. 31: LF50CDT

5.2.3 Dalsi konektory

V napéjeci ¢asti se dale nachazi konektor pro napajeni bezdratové kamery.
Vzhledem ktomu, Ze kamera obsahuje vlastni stabilizator napéti, je pripojena
rovnou na baterii (za pojistkou a vypinacem). Pro odfiltrovani ruivého signélu ze
servomotora je na vstupu pripojen LC filtr.

Kamera slouzi operatorovi, aby mohl sledovat prostredi, ve kterém se robot
pohybuje a spravné ho navigovat. V naSem pripadé byl daraz kladen malou

hmotnost a velikost. Kamera byla zakoupena v GM Electronic
od neznamého vyrobce za 1.550,- K¢. | presto, Ze podle obalu
ma vyrobce certifikat od spole¢nosti TOV a je certifikovan dle
= ISO 9001:2000, dochazi ke vzajemnému ruSeni s modulem XBee
N ¢ & @’ a dosah tohoto modulu je sniZzen na zlomek vzdalenosti, kterou
dosahne, kdy? je kamera vypnuta.
Obr. 32: Kit bezdratové kamery a pfijimaée
Druhym konektorem je napajeni a ovladani osvétleni LED diod. Jedna se
0 dvé sériové zapojené led diody, které jsou fizeny MOSFET tranzistorem LR120N.
Tento tranzistor je pfipojen na PWM vystup mikroprocesoru a intenzita LED se

ovlada pomoci Sifky pulzu napéti.
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5.3 MIKROPROCESOR A OKOLI

5.3.1 Programovaci konektor

Pro programovéani mikroprocesoru je na DPS osazen BDM konektor, ktery byl
pro potreby UAMT FEKT VUTB zjednodusen na 2x 10 pind.

5.3.2 Sériova linka

Jako prevodnik napétovych drovni mezi TTL a RS232 logikou je pouZit
MAX3232CSE. Jedna se o dvoukanalovy prevodnik, u kterého je vyuzit jen jeden
kanal (pro fizeni servomotord) a druhy je volny. Na ten je moZné pripojit procesor

a konektor jack 2,1 mm pro dalsi zatizeni.
5.3.3 Ethernetovy konektor

Pro daldi rozsireni a komunikaci je na DPS osazen konektor RJ45 pro
pfipojeni robota pomoci sitové karty nebo jiného prvku do sité LAN. Komunikace
prostrednictvim tohoto konektoru neni predmétem diplomové préce, takze v rdmci

programu neni kéd pro jeho obsluhu.
5.3.4 Sbérnice 12C [13]

12C nebo IIC (Inter Integrated Circuit) je komunikacni sbérnice, kterou navrhl
pro sva zarizeni Philips. Z divodu patentu néktefi vyrobci nehovoti o 12C, ale napr.
o TWI (Two Wire Serial Interface — dvoudratové sérioveé rozhrani).

Firma Philips reSila rozvod datovych kabeld ve svych zafizenich (televize,
video, atd.) a ukazalo se, Ze je mnohem ekonomictéjsi propojit vdechny moduly
pomoci jedné sbérnice a individualné s nimi komunikovat.

Sbérnice IIC je dvouvodi¢ové datové propojeni mezi jednim nebo nékolika
procesory (MASTER) a specialnimi perifernimi soucastkami (SLAVES). VSechny
soucastky jsou pripojeny na téZe sbérnici a jsou cilené vybirany svymi adresami.
Adresy i data se prenaseji stejnymi vodici. Sbérnice umozriuje velmi jednoduché
propojeni mezi nékolika integrovanymi obvody a bezproblémové dodatecné

rozSirovani.
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napajeci
pull-up napét

I’C sbérmice rezistory |_

ECL » >

EDA T T *
MASTER SLAYED SLAYE 1 *e e S5LAYEnN

| | i

Obr. 33: Ukazka zapojeni sbérnice 12C

Sbérnice vyuzivd datovou linku SDA (serial data line) a linku hodinového
vstupu SCL (seridl clock line). Obé linky se pouZzivaji jako obousmérné. Jsou vybaveny
pull-up odpory, takZe sbérnice je v klidovém reZzimu v log. 1.

V z&kladni verzi Ize na sbérnici pripojit teoreticky aZ 128 zafizeni (7bitové
adresovani), rozsirené verzi az 1024 zarizeni (10bitové adresovani). Pri pfipojovani
zarizeni na sbérnici jsme ale omezeni nastavitelnosti jeho adresy, ktera se déli na
statickou a dynamickou. Statickou c¢ast je stejna pro dany typ soucastky
a dynamickou si mdZeme zvolit (zapojenim pind, jumperd, atd.). Vkone¢ném
dusledku mame k dispozici tfeba jen 3 bity na adresovani a tim padem k dispozici
8 zarizeni stejného typu. V nékterych pripadech je adresa dana napevno od vyroby
a maze mit jen jeden takovy obvod na kazdé sbérnici.

Prenosova rychlost je pro vétSinu aplikaci dostatec¢na i v zakladni verzi, kde je
frekvence hodin 100 kHz. V novéjSich verzich sbérnice to maZe byt 400 kHz a?
1 MHz. P¥i konstrukci musime vzit v potaz, Ze rychlost sbérnice bude vidy omezena
nejpomalejsi souc¢astkou na sbérnici. Cim vy3si komunika¢ni frekvence, tim nizsi
hodnoty pull-up rezistord musi byt. Pro zékladni verzi (100 kHz) dostacuji hodnoty

2k2, které byly pouZity v tomto navrhu.

preddefinované stavy sbérnice:

- klidovy stav: SDAi SCL jsou v log. 1
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- start bit: SDA je MASTERem stazena na log. 0, SCL je v log. 1

- stop bit: SDA jde z log. 0 do log. 1, SCL zGstava v log. 1

- prenos dat: Vysila¢ pfivede na linku SDA osm davovych bitd v taktu
podle impulzi SCL, které vysila MASTER. Pfenos zacina nejvysSim
bitem.

- potvrzeni: Prijima¢ potvrdi prijem bytu nizkou Urovni SDA a ceké
dokud MASTER nevysle devaty impulz na SCL. Poté se muazZe prijimat

dalsi byte. Ukonéeni prenosu se indikuje neexistenci potvrzeni.

Ukonéeni prenosu se dosahuje podminkou stop.

Popis k obrazku 33: Obr. 34: P¥iklad nejjednodussiho pfenosu dat
- MASTER vyrobi start bit
- vhitech 7 aZ 1 prenese adresu soucastky a v bitu 0 zvoli smér dat (O -
zapis, 1 - ¢teni)
- SLAVE potvrdi pfijem bitem ACK
- MASTER vysle datovy byte, ktery SLAVE opét potvrdi
- nyni maZe MASTER spojeni ukondit (stop bit) nebo bude se stejnym

zarizenim v komunikaci pokracovat

5.3.4.1 Méfeni vzdalenosti

Pro mérfeni vzdalenosti byl na hlavu robota
implementovan ultrazvukovy snima¢ vzdalenosti SRF10.
Jednd se o desticku s dvojici ultrazvukového prijimace

a vysilace, ktery je pripojen k procesoru pres 12C sbhérnici.

Obr. 35: Snima¢ vzdalenosti
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Mérici rozsah je 6 cm az 6 m. Hodnoty namérené vzdalenosti miZeme ze zafizeni
obdrzet vcentimetrech, palcich nebo mikrosekundach. V pripadé, Ze
nepotrebujeme vyuZit cely rozsah méreni, je mozné sniZit zesileni modulu (a tim

i zkratit dobu méreni).

5.4 BEZDRATOVA KOMUNIKACE

Na desce je osazena patice pro pripojeni bezdratového modulu XBee, ktery
s mikroprocesorem komunikuje pomoci rozhrani RS232 na arovni TTL logiky (neni
nutny konvertor). Modul komunikuje s procesorem rychlosti 38.400 baudd,
8 datovych bitd, 1 stop bit a Zadné parita.

Modul XBee pracuje v bezlicen¢nim pasmu 2,4 GHz a pouZiva se zejména pro
pramyslové aplikace. Jeho vyhodou je velikost, cena
a podpora od vyrobce.

XBee se vyrabi ve dvou variantdch — XBee a XBee-
PRO. Podle udaja vyrobce ma XBee dosah az 120 m na
volném prostranstvi a XBee-PRO aZ 1,6 km. Odrézi se ale ve
spotrebé; XBee ma 40 mA a XBee-PRO 295 mA 3pickové pri

vysilani dat (pfijimani je na stejné Urovni 40 mA).

Obr. 36: Modul XBee

Modul je osazen procesorem HCSO08GT60 od Freescale, a proto neslouzi
pouze jako modul pro bezdratovou komunikaci, ale vyrobce jej rozsiril o radu funkci,
které procesor podporuje. Nalezneme na ném tedy analogoveé-digitalni prevodnik
a vystupy portu, které maZeme programovat. Pro naSe potfeby mame vse potiebné
v hlavnim mikroprocesoru, a proto nejsou tyto piny pripojeny.

ProtoZe vytvari vyrobce dobrou podporu pro tento modul, je k dispozici cela
fada ukazkovych programa a jsou jen s drobnymi Upravami (vyrovnavaci pamét pro

prichozi znaky) pouZity pro tuto préci.
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5.5 ANALOGOVE DIGITALNI PREVODNIK (ADC)

Procesor obsahuje jeden port (PORT AN), ktery mazZe slouZit jako analogové
digitélni prevodnik. V naSem zapojeni je pét pinu volné pristupnych pro dalsi
rozSireni robota a t¥i jsou pripojeny na akcelerometr.

5.5.1 Akcelerometr MMA7260QT

MMAT7260QT je tri-osy akcelerometr od spole¢nosti Freescale. Pomoci néj
jsme schopni méfit naklon v kaZzdé ze tfi os souradného systému.
Meérici rozsah si mazeme vybrat ze ¢tyr variant (volba se provadi

dvéma piny) - 1,59 /2g/ 4 gnebo 6 g. Maximalni citlivost je 800

mV pfirozsahu 1,5 g.
Obr. 37: MMA7260QT [14]

Hlavni vyuZiti modulu je k ochrané robota, a aby operator védél, po jak
rovném terénu robot kraci. Ochrana robota mize byt provedena algoritmem, ktery
v pfipadé nezadaného naklonu sniZi tézisté robota doli (drepem) a zvysi tak jeho
stabilitu. DalSim prvkem ochrany muze byt automatické sklapéni hlavy robota, které
obsahuje elektroniku, jeZ by se vlivem narazu mohla poskodit. Pokud robot pada na

zem je automaticky protismérem sklopena jeho hlava.

5.6 OVLADANI

Robot se ovlada pomoci nekédovanych prikaz primo ze sériové linky. Kazdy
znak nebo fetézec znakda musi byt ukoncen kédem 13 (ENTER) a nesmi presahnout
10 bajtad véetné ukoncovaciho znaku. Ovladani je rozdéleno do ¢ty zékladnich
kategorii — ovladani téla (pohyb), hlavy (kamery), intenzity osvétleni a snimace
vzdéalenosti.

Vramci ovladani téla umi robot vykonat osm prikazG — krok dopredu
(klavesova zkratka ,,w*), dozadu (s), vlevo (a), vpravo (d), otoceni vlevo (qg), otoéeni
vpravo (e), vstavani ze zad (f) a vstavani zepredu (r). Opakovani pohyb se aktivuije,

kdyZ programu zaSleme znak velkym pismenem. Nasleduje blokovy diagram prikazd.
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®

inicializace

L
<

krok
vpfed

krok
vzad

krok
vpravo

krok
vilevo

otodeni
vleveo

otodeni
vprave

postaveni
ze zad

postaveni
ze predu

Obr. 38: Blokovy diagram pohybu téla

Ovladani hlavy ma pét prikaza — otoceni vlevo (j), vpravo (I), nahoru (i), dold

(m), vycentrovéani (k). Dale jsou v kddu obsaZeny jejich maximalni ekvivalenty — plna

vychylka vpravo (L), vlevo (J), atd. (pisemné zkratky jsou velkymi pismeny). Blokovy

diagram je uveden na obrazku.

O

inicializace

L
-

vlevo

{pIné) otoédeni

{pIné) otoéeni
vpravo

nahoru

[pIné) otoéeni

{pIné) otodeni
dold

centrovani

Obr. 39: Blokovy diagram ovladani hlavy

hodnota je oznacena znakem ,,-*.

Intenzita osvétleni se ovlada v jedenacti krocich. Od ,,0“ aZ po ,,9* a nejvyssi
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6. PROGRAMY

6.1 PROGRAM PRO RIZENI ROBOTA

Program pro mikroprocesor byl napsan ve vyvojovém prostredi CodeWarrior
ColdFire Development Studio IDE version 5.9.0 build 3024 v jazyce C.

PFi navrhu fidiciho algoritmu pro mikroprocesor umisténi na DPS byl kladen
ddraz na maximalni kompatibilitu s pdvodnim programem. Bylo to hlavné z divodu
zjednodu3eni ridicich algoritmd. PFi fizeni pohybd se vyuZiva stejného zépisu pozic
jednotlivych serv, jako pouZivd vyrobce ve svych skriptech. Staci tedy radu cisel
zkopirovat, vloZit do algoritmu a mazeme tak robota rychle naucit pohyby, které
byly vytvoreny pro pavodni Robonovu. Jediny problém, ktery nastal, bylo jiné
prifazeni ID cisel servam podle nového systému. Toto resi prevodni tabulka, kterou
program automaticky vyuziva pti zasilani polohy a neni nutné na rozdilna ID cisla
myslet.

V ramci programu je korekéni tabulka, kterd ma za cil upravovat vychozi
polohy servomotord, které mohou byt zpasobeny jejich vali, toleranci vyrobniho
postupu, atd. Tato tabulka se automaticky aplikuje na poZzadované pohyby.

Nejvétsi problém, ktery se vyskytl, bylo posilani poloh jednotlivym servim.
Nakonec byly vytvoreny dva algoritmy, které maji za cil postupné serva natocit do

pozZadované pozice:

6.1.1 Algorimus ,,MOVE*

Sevu se posle hodnota cilové pozice a servo se automaticky nastavenou
rychlosti za¢ne natacet. Nevyhodou vtomto pripadé je, Ze algoritmus neresi

vzdalenosti do cile vzhledem k jednotlivym serviim a to muaZe zpusobit nestabilitu

robota.
6.1.2 Algoritmus ,,FAZE*
V pripadé tohoto algoritmu posilame informaci o pocatecni pozici, koncove

pozici, rychlosti a pocta ,fazi“. Algoritmus provede rozdéleni vzdalenosti pohybu
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kazdého serva na dany pocet fazi a posild servam postupné cilovou pozici
navySenou o pfirastek tak dlouho, dokud serva nedorazi do cile (zde se prabézné
vyuziva algoritmu ,,move*). Cely pohyb serv potom vypada jako ,,pumpovani“. Tento

algoritmus byl vytvoren hlavné pro vstavani robota ze zemé.
6.1.3 Zhodnoceni provedeni

A¢ byla maximalni snaha o kompatibilitu s pvodnim programem, vysledek
se nezdaril na 100%. Nepodarilo se rozklicovat, kdy je dobré pouzit ktery algoritmus
a je tedy nutné pfi prejimani nového pohybu sledovat jeho prabéh a korigovat Fidici
algoritmy. V nékolika pfipadech bylo dokonce nutné prikazy ru¢né upravit.

Cely program obsahuje zhruba 1.000 radka kddu, ktery se stard o fizeni
celého robota a jednotlivé procedury jsou komentovany pfimo v programu.
V programu se jiz pohybujeme na hranici omezeni pro bezlicenéni verzi programu
CodeWarrior, a proto byly navrZzeny spiSe zékladni pohyby robota. Cely problém by
se mohl vyresit presunutim jednotlivych prikazt do paméti flash, odkud by se podle

potreby vycitaly.

6.2 PROGRAM PRO OVLADANI PRES POCITAC

ProtoZe komunikace pomoci sériové linky neni dostate¢né komfortni
a operator by se ve velkém mnoZstvi informaci o polohach jednotlivych serv
nevyznal, byl vytvoren program, ktery mé za ukol stav a Udaje od robota vizualizovat
a zaroven umoznit jeho ovladani.

Program pro ovladani pres pocita¢ byl napsan v programu CodeGear C++
Builder 2009 version 12.0.3170.16989 v jazyce C++. Ovladani COM portu véetné
preruseni vyuziva napsanou knihovnu od Thierryho Schneidera z roku 2002, ktera je

vy

VidoelLab od spole¢nosti Mitov Software, ktera je pro nekomer¢ni pouZiti zdarma.
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Program byl navrZen tak, aby umozroval prehledné a pohodiné ovladani celého
robota a zarizeni knému pripojenych. Komunika¢ni protokol mezi robotem
a mikroprocesorem je bez kodovani. VSe se posila formou prostého textu
s minimalnim poc¢tem znaka — ¢asto jednim. U fady prvk( se zobrazuje napovédny

text, ktery aktivujeme najetim kurzoru od mysi.
:3 Program pro fizeni robota Robonova o |

Piipojeni Obraz Program O programu

ovladani pohybu ROBOTA

Port: COM4
2 = - | INICIALIZACE robota I Kaiak! 1
|ohoc|tl | dopfedu l [otoclt|
a ” d [[Thiokace skenovani
I vieva ] [zastaw’t | IfoaVoJ Ehxanz KR manualni vybér kandlu
s z : 0
|@ intenzita LED
| opakované vee [) MEDk
ovladani pohybu HLAVY ovladani dalSich vikoni
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Obr. 40: Hlavni nabidka programu pro ovladani robota

Hlavni nabidka se sklada z nékolika &asti.
6.2.1 Hlavni menu

V hlavnim menu nalezneme c¢tyfi nabidky:

6.2.1.1 PFipojeni
Pokud stiskneme moZnost ,,Nastaveni portu“, volime v nabidce COM port
(jedna aZ osm), ke kterému je pripojen bezdratovy modul XBee. Po vybéru portu
a stisknuti tlacitka OK zacne automatické vyhledavani robota. V pripadé, Ze

vybereme COM port, ktery v pocita¢i neni obsaZen, program se na néj nepfipoji
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a nezacne vyhledavani. Pomoci nabidky se maZeme kdykoliv z portu odpojit nebo se

s nim opétovné spojit.

6.2.1.2 Obraz
V této nabidce mame moznost zvolit bud ,,Spustit* nebo ,,Zavrit“. Pomoci
téchto prikaz( bud otevieme, nebo uzavieme nové okno s nahledem z kamery.
Otevreni ndhledu provedeme i tlacitkem ,,Obraz z KAMERY*, které je umisténo na

ovladaci ploSe. O stavu nas informuje ,,Informacni a prikazovy radek".

'33 Obraz z kamery robota @Elﬁ

Ukondit

Obr. 41: Okno s ndhledem z kamery

6.2.1.3 Program
Nabidka slouzi k ukonéeni programu. Stejnou volbu provedeme i tlacitkem

»Skoncit“ z ovladaci plochy.

6.2.1.4 O programu

Volba otevre okno s informacemi o praci a verzi programu.
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2.0 programu

Program pro rizeni modifikované verze robota

Robonova
verze programu 1.0
Diplomova prace

FEKT VUT v Brné
Tomas Florian 2008/2009

Obr. 42: Informace o préci a verzi

6.2.2 Obréazek s robotem

Obréazek slouZi k predstavé o nastaveni poloh jednotlivych serv. Na kazdém
misté, kde se nachéazi servo, je umisténa burka s ¢islem, které reprezentuje jeho
natocéeni. V pripadé pohybu robota jsou burky prabéZzné aktualizovany a probiha
prepisovani jejich aktualni polohy. Kliknutim na buriku miZzeme ménit natoceni
daného serva. Do buriky miZzeme zadavat pouze cisla. Po vystoupeni z buriky nebo
stisknutim klavesy enter se provede odeslani pohybu na servo, které vykona
pozadovany pohyb. V pfipadé, Ze se bude poZzadavek mimo povoleny rozsah serva

(10 - 190), prikaz se neprovede a do buriky se vepiSe pavodni hodnota.
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Obr. 43: Reprezentace natoéeni serv v programu

PFi spuSténi programu nebo pri ztraté spojeni s robotem je pozadi bunék
¢ervené. Oznacduje to, Ze servo neni pripojeno. Po pripojeni k robotu se provede

inicializace vSech serv a ty, které byly nalezeny, zméni pozadi barvy na zelenou.

6.2.3 Ovladani robota

6.2.3.1 Ovladani pohybu

Pomoci tlacitek miZzeme robotovi posilat predem nadefinované prikazy.
Jedné se o pohyb dopredu, dozadu, vlevo, vpravo, otocit vlevo a otocit vpravo.
VSechny tyto prikazy maji i cyklické varianty, které se opakuji, dokud nepfijde prikaz
pro ukonéeni. VSechna tla¢itka maji klavesovou zkratku, které je nad nimi
znazornéna a v pripadé stisku tohoto tlacitka na klavesnici se prikaz také provede.

Cyklické varianty se od normélniho ptikazu lisi vzdy velkym pismenem.
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Obr. 44: P¥i stisku zaSkrtavaciho tla¢itka se u cyklickych p¥ikazti zméni popisky na

velka pismena

6.2.3.2 Ovladani natoéeni hlavy

Ovladani je stejné jako u pohybu téla. Opét zde nalezneme tlacditka
s ekvivalentem v podobé pismen. Rozdil je vtom, Ze v pripadé zaslani velkého

pismena nebo zaSkrtnuti policka ,,pInd vychylka“ dojde k pohybu do maximalniho

6.2.3.3 Ostatni ukony

Ostatni Ukony v sobé zahrnuji tlacitka pro vstavani robota z predni a zadni

¢asti, sednuti (stoupnuti) a vypnuti (zapnuti) robota.

ovladani dalSich dkon(l
r

[vstévénfze PREDI ] [ sednout ]

f
[ wotdvani ze ZAD ” VYPNOUT ‘

Obr. 45: Ovladani dalSich ukona

Popisy a prikazy, které tlacitka ,,sednout* a ,,VYPNOUT* provedou po jejich
stisku, se méni v zavislosti na aktualnim stavu. V pripadé, Ze je robot jiz vypnut,
zméni se popis na ,,ZAPNOUT*. Tlacitko ,,sednout” se zméni na ,vstat”. Pokud je

robot vypnut, nevykovava zadné prikazy mimo zapnuti. Serva jsou v tomto médu
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Vv ,uvolnéném* rezimu a mazeme s nimi rukou libovolné pohybovat. Po zapnuti se
plnou rychlosti vrati do pavodni polohy.

Tla¢itko ,,INICIALIZACE robota“ slouZi pro obnoveni vychozi polohy viech serv
a zjisténi, ktera serva jsou pripojena a ktera ne. Inicializace se provede vzdy, kdyZz

program vyhledéa robota.

6.2.3.4 Ovladani osvétleni

Intenzitu led diod je moZzné ovladat pomoci posuvného pole v jedenacti
krocich (0 aZ 10). V pripadé vypadku signalu se pfi pfipojeni provede automatické
nastaveni intenzity poosvétleni podle polohy jezdce.

intenzita LED
YYP o ma

Obr. 46: Ovladani intenzity osvétleni

6.2.4 Informaéni ¢asti

Informacni ¢asti jsou podle potreby rozmistény na ovladacim panelu. Prvni
z nich se nachéazi v pravém hornim rohu a informuje nas o pripojeni na port COM a
kanal XBee modulu. V pripadé, Ze napis je ¢ervené barvy, nejsme pfipojeni. Zelena
nas naopak informuje, Ze p¥ipojeni jsme. Cislo COM portu se vybira v hlavnim menu,
po jeho pripojeni se automaticky za¢ne prohledavat vSech 16 kanali XBee (00 - 15).

Prohledavani probiha tak, Ze v kazdém kanalu se vysle desetrat obnovovaci
retézec ,,Rob“ a ocekava se odpovéd ve tvaru ,.h_ack“. Pokud dorazi, je spojeni
v poradku a dalSich deset znak( se vySle za 10 sekund. Obnovovaci fetézec se vysle
kazdych deset sekund v ptipadé, Ze nedoslo kjiné komunikaci mezi programem
a robotem (pokud ano, vysila se deset sekund od posledni komunikace, aby
nedochézelo ke zbyte¢nému vytéZovani linky). Pokud je robot ve vyhledavacim
reZimu, prestane vykonavat vSechny funkce, ¢ekd na obnovovaci retézec
a prohledava vdechny kanaly. Robot o tomto reZimu upozornuje blikajicimi LED

diodami. Aby se eliminovala situace, kdy se vyhledavanim programy nenajdou, tak
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ovladaci program v pocitaci kanaly inkrementuje a program v robotu dekrementuje.
Navic ma kazdy program jinou dobu pro prohledavani jednoho kanélu.

V pfipadé potreby mazeme zablokovat zaSkrtavacim polickem prohledavani
kandld. To mé& za nasledek, Ze program bude robota vyhledavat jen na aktualnim
kanélu. Tento maZzeme zménit okénkem ,,manualni vybeér kanélu®.

Port: COM1
Kanal: 2
[ blokace skenovani

manualni wwbér kanalu

g

Obr. 47: Informace o pfipojeném portu a kanalu XBee

Mezi dalsi informacni prvky patfi informacni a prikazovy radek. Pomoci néj
nam program oznamuje provadéné ukony nebo vysledky jednotlivych poZadavka
(vyhledavani robota, inicializace kamery, pocet nalezenych serv, ztraty signalu
robota, provadéni pohybu atd.).

informacni a prikazovy Fadek:

Program pripraven

Obr. 48: Informaéni Fadek

Dalezitou funkci tohoto radku je, Ze pomoci néj mazeme poslat jakykoliv text
na sériovou linku. Jediné omezeni je, Ze text nesmi prekrocit devét znaku. Je to dano
vyrovnavaci paméti, kterou ma vsobé vytvorenu XBee modul. V pripadé, Ze se
pokusime odeslat vice znakd, budeme na tuto skute¢nost upozornéni a odeslani se

neprovede.

informacni a prikazovy radek:

Memize byt odeslano vic neg 9 znaki!!!

Obr. 49: Program neodesle vic neZz devét znak




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uéeni technické v Brné

59

Poslednim informac¢nim prvkem je blok, ktery nas informuje o namérené
vzdalenosti od hlavy robota. Zméreni vzdalenosti provedeme tlac¢itkem ,,ZMERIT.
Pokud potrebujeme meérit vzdalenost kontinualné, je mozné zaSkrtnout policko

u vzdalenosti. Méreni v tomto reZzimu se provadi dvakrat za sekundu.

vzdalenost: 42 ¢m

Obr. 50:; Ovladani méreni vzdalenosti
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7. ZAVER

Stavebnice Robonova-l je velmi povedend a praktickd ukazka moZnosti
soucasné techniky. Urcité bych ji doporucil kazdému, kdo se o robotiku zajimé, na
vyzkouSeni a zjisténi, co vSechno Ize udélat. Obsah baleni postaci pro zékladni
uvedeni do problematiky rizeni humanoidnich robotd (stabilita, chovani na riznych

povrsich, atd.).

Hlavnim problémem, ktery zhorSuje rozsireni je cena. V souc¢asné dobé se
stavebnice prodava za cenu kolem 1.000 USD, co? je pro vétsinu lidi v CR vic neZ
jeden mésic¢ni prijem. DalSi faktor ovliviujici prodej je Spatna podpora a dostupnost

ze stran prodejcd (a mozna i samotného vyrobce) na Gzemi CR.

Hlavni davod vlastni koncepce elektroniky je vétSi podpora pripojitelnych
zarizeni, rychlejsi procesor a efektivnéjSi program pro fizeni robota. Navrhovany
procesor ma radové vysSi vykon, nékolikandsobné vétsi pamét RAM i EEPROM
(Flash) a vétSi pocet integrovanych obvodd (UART, ethernet, casovaé, AD
prevodnik).

Byly otestovany dva druhy fizeni. Jeden pro zakladni a roz8ifeny mod a druhy
pro sériovy mod. Prvni varianta byla ve findle zavrzena z davodu veliké zatéze pro
procesor a nemoznost jednoduchého rozsireni celé desky. Druha varianta, i pres
nékteré drobné nedostatky, byla vyhodnocena jako perspektivni pro toto fizeni.
VSechny nedostatky jsme schopni oSetfit vramci hlavniho programu (éteni
nastavené rychlosti serv) nebo pomoci externiho obvodu pro inicializaci serv (¢i
vytvoreni pinu pro jejich inicializaci pfimo na ridici jednotce).

Problém, ktery se nepodarilo vyresit, je vzajemné ruseni bezdratové kamery
a modulu XBee. Pravdépodobné bude nutné najit na trhu jiny vyrobek, u kterého

tento problém nenastane.
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viNs v

Podle zadani bylo cilem prace navrhnout vykonnéjsi ridici jednotku. V tomto
ohledu prace splnila a i prekrocila zadani. Nad ramec byly pridany LED diody pro
osvétleni scény, akcelerometr, ultrazvukovy snimac vzdalenosti a program, pomoci

kterého maZeme robota ovladat pres pocitac.

V ramci Sireni jména fakulty, podpory zajmu déti o robotiku a néazorny
priklad spojeni studia s praxi byl robot oficialnim maskotem Olympijskych her na zS
Otnice, které se konaly na podzim roku 2008. Aby to nebyla jen formalni zaleZitost,
byla détem celé Skoly predvedena robotem nachystana sestava. Poté mélo nékolik

28kt moznost si ovladani vyzkouset. Ohlas si je moZné precist v priloze.

Dne 23.4.2009 se na Vysoké Skole bariské — Technické univerzité Ostrava
konal 14. ro¢nik mezinarodni soutéze pro studenty bakalarského a magisterského
studia vysokych Skol. SoutéZe se zG&astnilo 44 praci z celkem 10 fakult z Ceské
republiky, Slovenska a Polska.

Tato préace, ktera v té dobé nebyla doplnéna o program pro ovladani pres

pocitac a dalSi prvky, obsadila v sekci S6 - Mecha & auto-tronika druhé misto.

Obr. 51: Autofi t¥i nejlepsich praci v sekci Mecha & auto-tronika na STOC 2009
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8. SEZNAM PRILOH

[A] CD sprogramem pro mikroprocesor a ovlddani pomoci pocitace, elektrické
schéma pro program Eagle, fotky robota, manualy k servomotram a touto praci,
nize uvedené prilohy v elektronické podobé

[B

[C

[D] Detailni popis prikazd pro servomotor [7]

] RozloZeni paméti EEPROM servomotoru [7]

] RozloZeni paméti servomotoru [7]

[E] Diplom — robot jako maskot

[F] Robot Robonova — zhodnoceni organizatora Olympijskych her
[G] Diplom ze STOC 2009

[H] Schéma elektrického zapojeni obvodu

[I] Deska plosnych spojt — vSechny vrstvy

[J] Deska plosnych spojt —spodni vrstva

[K] Deska plosnych spojt — horni vrstva

[L] Foto robota zepredu

[M]Foto robota zezadu
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Priloha B

Rozlozeni paméti EEPROM servomotoru

: : Degfault settmgs (**)
Address 849830 54985G 598050 / 5990TG

: (1 ’)(}OJ C enter posmon #

: (1300) Cen‘ter posmon 3

_ Dlrectlon 0);79 fom ard ﬂx28 reverse(**)

P-gain
Deadrond Parameter set 2
D-pain
............. B wain 3 ot eloaded 'a't'param'ét'e"r s S
025 & 0xAD OxAD 2250 P-gain
TOx2e 002 oxh3 Tz Dcad-zone Parameter set 3
e 0as 03 P
DxZ2e 1 0x01 0x02 20z D-gain » (not reloaded at parameter change)
L Dxad o 0x00  OnO OO I
0oL 00n Dx0OA Zx0L

......
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Neni-li uvedeno jinak, dvoubajtové hodnoty maji nejvyznamnéjsi bajt ulozen jako
prvni.

* vypocet:

checksum = Sum[0x00:0x2B] % 256

podminka:
Sum[0:0x2C] % 256 ==

** Nebylo zkouseno. Prevzato z HMI-Servo programmer v 1.0.2

Priloha C

RozloZzeni paméti servomotoru

Address

0x06

0207 (low/high) Current trajectory set-point

0280 Comrespond to EEPROM addresses 0x00..0x 1E.
O.XIQIE Cells are loaded from EEPROM at power-on.

0xC3 Speed (sometimes updated from 0x86)

0xA5 .

IRE Target position

OxA7 . . . .

OxAe Actual position (Not reliable if motor is released ### ? ###)
OxAS9 - i,

OxAR Target position — actual position

OxC9 Go / stop

Neni-li uvedeno jinak, dvoubajtové hodnoty maji nejvyznamnéjsi bajt ulozen jako

prvni.
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Priloha D

Detailni popis prikazh pro ovladani serva

Command | 0..0x7F (id) | Set servo #id largel posilion
Param1 pos_high

This allows to set the position ol a single servo.

Param?2 pos_low
Return1 0x00
Return2 0x00

Note: This command re-enables ALL released motors on the bus (see
command OxEE).

Command | OxE1 Read EEPROM
Param1 addr
Param?2 Ox00
Return1 data
Return2 0x00

Read one byte from the EEPROM.

Readable addresses are 0..0xI'T. Addresses =0x2C always read as
0x00. Known EEPROM addresses are tabulated below.

Command | 0xE2 Write EEPROM
Param? addr
Param?2 data
Return1 0x03
Return2 0x03

Write one byte to the EEPROM.

Writable addresses are 0..0x2C. When writing addresses - 0x2C
every 3" write atempt will fail, and retumn Ox00,0x00 #£# ? 2#

Command | 0xE3 Read memory
Param addr .
Read one byte from the controllers volatile memory.
Param2 0xQ0 B
Readable addresses are 0.0xIT. Known memory addresses are
Return1 data

tabulated below.

Return2 0x03

Command | OxE4 Write memory

Param? addr

Param2 data

The addressable memory range is 0..0xFF, but not all addresses are
Return? 0x03 writable. When a wrile attempt fails the controller returns 0x00,0x00.
Return2 0x03 =8 FODO: Tabulate writable addresses. 55

Write one byte to the controllers volatile memory.

Command | OxES Read position
Param1 0x00
Param2 0x00
Return1 pos_high

Read the current position.

Use command 0xE9 to address multiple motors on one bus.,

Return2 pos_low

Command | OxXE6 Set target position

Param1 pos_high

This sets the targel position for all motors on the bus.
Param2 pos_low

Return1 0x00
Return2 Ox00

Use command 0..0x7T (o address multiple motors.

Command | O0xE7 Read version & id
Param? 0x00
Param?2 0x00
Returnt version
Return2 id
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Command O0xE8 Read pulsewidth & veltage

Param?  0x00 Reads the driving pulsewidth applied to the motor and the supply
Param2  0x00 voltage.

Return  pulsewidth | viyliage scale = [0.03522 V]

Return2 voltage

Command  0xE9 Set servo #id speed & read position

Param’ 0.0x7F (i) | This command sets the speed of a single servo on the bus and reads
Param2 speed its current position. Valid speed range is 1..255.

Returni pos_high

Return2 pos_low

Command OxEA Select control parameter set

Param1 0x00 This command sets the control parameters (P-gain,D-gain,Dead-band)
Param? 1/2/3 according o the parameter sets 1-3 stored in the EEPROM. Values
Return1 0x03 other than 1-3 always select parameter set 3.

Return2 0x06 Parameter sct 1 is loaded at power-on.

Command OxEB Set go/stop

Param1 170 Sending a 0 will suspend subsequent changes of the target position
Param2 0x00 until sending a value »0. This command does NOT disable the
Returnl  Ox03 position control.

Return2 0x06 To disable the position control mechanism use command OxETI.
Command 0xEF Release

Param 0x00 This command stops the servos pasition control mechanism. The joint
Paramz 0x00 can be moved by hand afterwards.

Return 0x03 Note: Any following move command on ANY servo on the bus will
Returnz 0x0B re-enable all servoy. A re-enabled servo will move to the last set

target position with highest possible speed.
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Priloha E

Diplom - robot jako maskot

Zakladni Skola Otnice, okres VySkov

V dtery m 30. 9. 2008 jsme uspoiadali

prvni ro€nik Otnickych olympijskych her. Nasim
maskotem byl ROBOT.
Umél cvidit 1épe neZ mnozi z nis.
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Priloha F
Robot Robonova

- maskot Olympijskych her Otnice 2008

KdyZ mné muaj syn Tomas$ poprvé ukéazal svého nového ,kamardda“ robota
Robonovu, hned mné, jako spravnou ucitelku, napadlo jeho vyuZiti na nasi
z&kladni Skole. V dobé Skolnich vzdélavacich program( a zavadéni alternativnich
forem vyuky bylo jasné, Zze by se mohl stat vhodnou pomuckou pfi motivaci a

nasledné pak také pri vyuce déti.

ProtoZe uc¢im télesnou vychovu a o prazdninach byly v Pekingu letni
olympijské hry, tak jsem po jejich skonéeni premyslela, jak je usporadat na nasi
Skole. JelikoZ jsem méla predstavu, Ze se do olympiady zapoji cela Skola, hledala
jsem inspiraci ve starovékém Recku, kdy se zavodilo nejenom ve sportu, ale také
ve vytvarné vychové a literature.

Kdyz jsem premyslela, jak déti do akce vtahnout a co nejlépe je motivovat, coz je
v soucasné dobé vlastné to nejsloZitéjsi, napadl mé robot jako nés olympijsky

maskot.

Ihned po zacatku Skolniho roku jsme se s ostatnimi vyucujicimi na Skole
dohodli na spolecném postupu a motivaci déti ve svych predmétech. Ja jsem
zpracovala ozndmeni, kdy se bude olympiada konat, za jakych podminek a
presny plan olympijskych her. Tam se déti poprvé dovédély, 7e maskotem
olympijskych her bude robot. VSechny déti byly hrozné zvédavé a neumély si
robota predstavit. Pak jsem prinesla jeho fotografie a plakatky. Nékteré déti se

ho pokouSely nakreslit do olympijské soutéze, jiné ho v ramci informatiky vzaly
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jako podklad pro soutézni diplomy, ze kterych jsme pak vybirali ty nejlepsi. Ty
byly pozdéji velmi zdarilou odménou pro vitéze jednotlivych soutézi.

OvSem déti se ani zdaleka nechtély spokojit s plakdtkem maskota naSich
olympijskych her. Byla jsem tedy nucena jim ho vramci olympiddy ukézat.
Tomas ho v den olympijskych her prijel détem ukazat. Zaci vech tiid a roénika
s UZasem sledovali, co vSechno robot dokéZe. UzZ tady jsme si s mnohymi slibili,
Ze to nebudu posledni setkani s robotem, ale Ze se s nim uvidime pfi nékteré
hodiné gymnastiky, kdy ndm robot bude své nejpovedenéjsi prvky predcvicovat
a my se mu budeme snaZit ve cvi¢eni vyrovnat.

Po skonéeni Olympijskych her Otnice 2008 Zaci nasi Skoly prabéh celé akce
hodnotili. Byla jsem rada, Ze se vSem olympiéda libila a kritickych pripominek
bylo pomélu. Oviem kdo ziskal absolutorium, byl n&5 maskot — robot Robonova.
U déti to vyhrdl na celé ¢are. A nejen u déti. Pani ucitelka fyziky si uZz taky

zamlouvala robota k prezentaci.

Mgr. Drahomira Florianovéa
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Priloha G

Diplom ze STOC 2009

CID Internatiocnal, a.s.

ControlTech -~ e
Industrial Avtomation Tomas Flonan
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Priloha H

Schéma elektrického zapojeni obvodu
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Priloha |

Deska plosnych spojt — vSechny vrstvy
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Priloha J

Deska plosnych spojt — spodni vrstva
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Priloha K

Deska plosnych spoja — horni vrstva
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Priloha L

Foto robota zepredu
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Priloha N

Foto robota zezadu




